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 ABSTRAKT 
 Tato diplomová práce se zabývá problematikou měřením změn impedance tkáně při 
proudění krve metodou impedanční pletysmografie. Další kapitoly se zabývají druhy 
pletysmografů a jejich principům. Cílem práce je návrh čtyřelektrodového 
impedančního pletysmografu pro měření změn impedance tkáně v závislosti na průtoku 
krve. Napřed jsou popsány jednotlivé bloky tohoto lékařského přístroje. Praktická část 
diplomové práce obnáší návrh elektrických obvodů čtyřelektrodového pletysmografu. 
Vzhledem k tomu, že velmi důležitou roli při jeho funkci hraje zdroj konstantního 
proudu pracující na kmitočtu 60kHz, byla tato dílčí část realizována a její správná 
funkce ověřena.  Pro kreslení dílčích schémat byl použit program EAGLE verze 5.10.0.   
KLÍČOVÁ SLOVA 
Impedanční pletysmografie, Howlandův zdroj proudu, Elektrické vlastnosti tkání, 
Zesilovač, Usměrňovač, Oscilátor, Filtr, Demodulátor, Měnič, Sumátor, Kalibrace, 
Transformátor.  
 ABSTRACT 
 This master’s thesis is an introduction to the measurement of changes in tissue 
impedance of blood flow by impedance plethysmography. Other chapters deal with the 
kinds of plethysmographs and their principles. The aim is to draft four-electrode 
impedance plethysmograph to measure changes in tissue impedance depending on 
blood flow. First, describe the individual blocks of the medical instrument. The practical 
part of the master’s thesis involves circuit design four-electrode plethysmograph. Given 
that a very important role in its function plays a constant current source operating at a 
frequency of 60kHz, this subset was implemented and verified its correct function. To 
draw component schemes used program EAGLE version 5.10.0. 
KEYWORDS 
Impedance plethysmograph, Howland current source, Electrical properties of tissues, 
Amplifier, Rectifier, Oscillator, Filter, Demodulator, Converter, Combiner, Calibration, 
Transformator. 
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1 ÚVOD  
Rozvoj přístrojové a laboratorní techniky patří mezi nejvýznamnější a nejrychleji se 
rozvíjející technologické obory 20. století, ale i 21. století. Nemění se pouze princip pro 
snímání jednotlivých veličin, ale převážně jsou to technické prostředky na realizaci 
přístrojů. Hlavním úkolem moderních lékařských systémů je detekce signálů z povrchu 
těla pacienta v odpovídající kvalitě, jejich následné zpracování a vyhodnocování 
pomocí výpočetní techniky. 
 Pro objasnění základních pojmů a vztahů zde bude probrána problematika 
elektrických vlastností tkání pomocí elektrického obvodu reprezentujícího náhradní 
zapojení tkáně, vedení elektrického proudu tkáněmi v závislosti na jeho kmitočtu, 
elektrická dráždivost u stejnosměrného a střídavého proudu. Možnosti využití změn 
impedance tkáně v závislosti na průtoku krve úsekem tkáně. U vedení elektrického 
proudu tkáňovými strukturami jsou popsány druhy vodičů, převažující iontová vodivost 
a kapacitní vlastnosti biologických membrán. Následující kapitoly se budou zabývat 
druhy pletysmografů a jejich principům, jenž jsou určeny k měření a snímání 
objemových změn a lze je rozdělit do několika skupin na impedanční, fotoelektrické, 
tenzometrické, kapacitní, pneumatické a piezoelektrické.  
 Tato diplomová práce je rozdělena do čtyř velkých kapitol. Součástí diplomové 
práce je navrhnout čtyřelektrodový impedanční pletysmograf pro měření změn 
impedance tkáně v závislosti na průtoku krve. V této kapitole budou popsány jednotlivé 
bloky tohoto lékařského přístroje a dále i požadavky na jeho vlastnost i. Praktická část 
této diplomové práce obnáší návrh obvodu a samotnou realizaci impedančního 
pletysmografu. V neposlední řadě je součástí práce návrh napájecího zdroje, zdroje 
proudu (složeného z Howlandova zdroje proudu, RC oscilátoru s Wienovým členem a 
nastavení proudu) a předzesilovací části impedančního pletysmografu, které je 
věnována největší oddíl kapitol.  
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2 ELEKTRICKÉ VLASTNOSTI TKÁNÍ 
Buňka je základním stavebním prvkem tkání a jsou označovány jako komplexy 
organických a minerálních látek. Na povrchu buňky je vytvořena membrána, u které 
bývá uváděna kapacita v rozmezí 0,1 - 3 ηF/cm2 a povrchový odpor až do 10  kΩ∙cm2. 
Vnitřní prostor buňky je vyplněn mezibuněčnou (intracelulární) tekutinou a vnější 
prostření je vyplněno mimobuněčnou (extracelulární) tekutinou. Tyto tekutiny mají 
měrný odpor v rozmezí 1-3 Ωm a relativní permitivitu εr = 80. Z tohoto důvodu lze 
pokládat buněčnou tkáň za roztok měrné vodivosti σn (měrném odporu ρn) a permitivitě 
εn. Buněčnou tkáň o měrné vodivosti σ a permitivitě ε je možné modelovat paralelním 
RC obvodem, kde odpor R je rovem převrácené hodnotě měrné vodivosti σ a kapacita 
odpovídá permitivitě ε. Vlivem působení vnějšího napětí vzniká proud I, jehož 
vyjádření má tvar, [4], [9]:  
YUUCjGI  )( 
 
 (2.1) 
kde: G [S] - vodivost,  
C [F] - kapacita,  
I [A] - proud, 
U [V] - napětí,  
ω [rad∙s-1] - úhlový kmitočet, [4], [9]. 
 Prostředí, které je tvořeno buněčnou tkání lze modelovat příslušným RnCn 
obvodem. Tento model je závislý na tvaru buňky a umístění vnějších elektrod. 
Jednotlivé hodnoty prvků RC členů jsou tvořeny parametry nitrobuněčných a 
mezibuněčných tekutin, které mají hodnoty impedance malé, v porovnání s parametry 
buněčné membrány. V případě, že je buňka vnější elektrodou zcela obklopena a vnitřní 
elektroda se nachází uprostřed buňky, je tak možné považovat všechny prvky 
membrány za paralelně spojené. Pokud je celková impedance buňky tvořena hlavně 
impedancí membrány, lze jí vyjádřit vztahem pro výpočet složky vstupní admitance 
(převrácená hodnota impedance součástek) a je dána vztahy, [4], [9]: 
S
r
R Mvst 
 
 (2.2) 
ScC Mvst 
 
 (2.3) 
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kde: S [m
2
] - plocha buněčné membrány,  
cM [F] - kapacita připadající na jednotku plochy membrány,  
rM  [Ω] - odpor připadající na jednotku plochy membrány. 
 Intracelulární a extracelulární prostor se dá nahradit paralelními RC obvody, které 
odpovídají měrné vodivosti a permitivitě těchto dvou buněčných prostředí. Takto je 
dosaženo náhradního schématu buňky, které je zobrazeno na obrázku č. 1, kde jsou 
označovány indexy e - extracelulární tekutiny, i - intracelulární tekutiny a m - 
membrány. U intracelulární tekutiny je reaktance (imaginární složka impedance) tak 
velká, že proud vodivý převládá nad posuvným, proto lze Rm a Ci z tohoto schématu 
vynechat. U extracelulární tekutiny je nutné počítat s kapacitou Ce, protože tato kapacita 
je dána kapacitami mezi elektrodami, [4], [9], [10], [14].  
Obrázek č. 1: Náhradní impedanční schéma buňky a tkáně, [10]. 
kde: Rm [Ω] - rezistance (ohmický odpor) buněčné membrány,  
Cm [F] - kapacita buněčné membrány,  
Ri [Ω] - odpor  intracelulární tekutiny, 
Ci [F] - kapacita mezibuněčné tekutiny, 
Re [Ω] - odpor extracelulární tekutiny, 
Ce[F] - kapacita mimobuněčné tekutiny. 
2.1 Vedení elektrického proudu tkáněmi 
 Lidské tělo je z elektrického hlediska velmi složitá heterogenní soustava, které se 
vyznačuje pasivními i aktivními elektrickými vlastnostmi. V elektrických obvodech je 
vnitřní rozdělení proudu řízeno v lidském těle Kirchhoffovými zákony. Rozlišujeme 2 
druhy elektrických vodičů, a sice vodiče 1. a 2. řádu. Mezi vodiče 1. řádu patří kovy a 
uhlík ve formě grafitu, které přenášejí elektrickým polem volné elektrony. Mezi vodiče 
2. řádu řadíme elektrolyty, což jsou látky, jejichž roztoky vedou elektrický proud 
přenášející elektricky nabité částice - ionty, [14], [19] .   
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 Různé biologické tkáně mají různou elektrickou vodivost (vždy iontovou) a jejich 
činnost se vyznačuje vznikem elektrického napětí. Nositeli elektrického proudu jsou 
v lidském těle ionty (anionty a kationty), proto se zde neuplatňuje vodivost elektronová, 
ve které jsou elektrické náboje přenášeny elektrony, ale vodivost iontová. Pro 
zjednodušený tkáňový model je vhodné použít iontovou vodivost. Cytoplazma a 
mezibuněčné prostředí se chovají jako vodič druhého řádu a jsou určeny frekvenčně 
nezávislým ohmickým odporem (rezistencí). Membránové struktury mají kapacitní 
charakter. Tyto zmíněné charakteristiky jsou obsaženy ve veličině, zvané kapacitance 
Xc, která je zapsaná v následujícím tvaru, [5], [14], [19]:  
   22 cXRZ 
 
 (2.4) 
kde: R [Ω] - reaktance,  
Xc [Ω] - kapacitance (kapacitní odpor),  
Z [Ω] - impedance. 
 Kvůli kapacitním vlastnostem biologických membrán je průchod elektrického 
proudu tkáňovými strukturami frekvenčně závislý. Na obrázku č. 2 se nachází 
zjednodušené schéma tkáňových odporů, [14]. 
Obrázek č. 2: Zjednodušený elektrický model tkáňových odporů, [14]. 
kde: Em [V] - klidový membránový potenciál.  
 V tkáních nejsou všechny náboje vázány na volně pohybující se ionty, ale jsou 
vázány na makromolekuly, kterým přisuzují polární charakter. Makromolekuly jsou 
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součástí buněčných struktur. Mají omezenou pohyblivost, protože se chovají jako 
elektrické dipóly, které jsou ve tkáni různě orientovány a jejich dipólové momenty se 
tak vyruší. Při dlouhodobém působení elektrického pole jsou dipóly orientovány dle 
svého náboje a dochází tak k jejich polarizaci, [14]. 
2.2 Elektrická dráždivost  
 Excitabilita (dráždivost) je obecnou vlastností všech živých organismů. Reakce na 
elektrický podnět vyvolávající změnu dráždivosti, při které podnět vyvolává vzruch. 
Aby bylo možné vyvolat podráždění, jsou k tomuto nutné dva druhy faktorů: faktor 
času a intenzity proudu. V této souvislosti se hovoří o prahovém jevu, který nastává 
v případě, že se dostane až do určitě prahové intenzity, nazývanou jako reobáze. Pro 
kvantitativní charakteristiku dráždivosti je však výhodnější průběh časový, který je 
označován jako tzv. chronaxie. Chronaxie je definována jako čas potřebný k vyvolání 
podráždění při intenzitě proudu, který je roven dvojnásobné reobázi. Čím kratší je 
chronaxie, tím je dráždivost větší. Dráždivost tkání je popisován Hoorweg-Weissovou 
křivkou (I/t křivka), vyjadřující závislost intenzity elektrického proudového impulsu na 
jeho době trvání. Tato křivka je uvedena na obrázku č. 3, [11], [14].  
Obrázek č. 3: Hoorweg-Weissova křivka, [11]. 
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 Stejnosměrný proud sám o sobě dráždivé účinky nezpůsobuje, ale je schopen tyto 
účinky vyvolat. Tímto proudem jsou rozpohybovány malé ionty i elektricky nabité 
makromolekuly. Kvůli odlišné pohyblivosti iontů dochází k nezvratným změnám 
jednotlivých iontů v biologických tkáních a posléze k elektrolytickému rozkladu. 
Lidský organismus chápe průchod elektrického proudu jako stupně bolesti. Stupeň 
bolesti závisí jen na velikosti proudu, který prochází lidským tělem. Elektrochemické 
změny ovlivňují činnost svalů a nervů. Tyto změny mají za následek to, že dochází i ke 
změnám koncentrací iontů na buněčných membránách, což vede ke změnám 
membránových potenciálů a v neposlední řadě k stahu svalstva, [14], [16].   
Obrázek č. 4: Vliv frekvence na vnímání proudu pomocí ruční elektrody, [13]. 
 Účinky střídavého proudu jsou velmi frekvenčně závislé. U velmi nízkých 
frekvencí do 100 Hz je dráždivý účinek zvyšován lineárně se zvyšující se frekvencí. U 
vyšších kmitočtů je zpomalován nárůst podráždění a poté dochází k poklesu. U 
frekvencí od 500-3000 Hz je závislá prahová hodnota dráždivého proudu na druhé 
odmocnině frekvence. Pro frekvence nad 3 kHz dráždivý účinek klesá a úplně tento 
účinek přestává při 10 kHz, [14]. 
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 Pro vysokofrekvenční proudy (vyšší než 100 kHz) již nejsou zcela žádné dráždivé 
účinky, protože doba trvání takového impulsu je kratší než nejkratší čas, který je 
potřebný k vyvolání podráždění (chronaxie). Tyto biologické účinky nemají 
elektrochemické účinky. Dochází k přeměně absorbované elektrické energie na teplo - 
diatermický ohřev. Takto vzniklé množství tepla Q je dáno Jouleovým zákonem, určeno 
vztahem, [14], [16]:  
   tIUQ 
 
 (2.5) 
kde: Q [J] - velikost Jouleova tepla,  
I [A] - elektrický proud,  
U [V] - napětí, 
t [s] - doba průchodu proudu tkání. 
2.3 Pasivní elektrické vlastnosti tkání 
 Biologická tkáň je v elektrickém poli tvořena jako zvláštní druh vodiče. Od 
kovových vodičů a elektrolytů je odlišena její makroskopická i mikroskopická 
nestejnorodost. Elektrický proud při průchodu tkáněmi prochází prostředím o různém 
chemickém složení, viskozitou a strukturami (mezibuněčným prostředím, buněčnými a 
cytoplasmatickými membránami). Tato prostředí jsou charakterizována určitou měrnou 
vodivostí. Analýza elektrických vlastností buněčných membrán prokázala, že jejich 
odpor klesá se vzrůstající frekvencí střádavého proudu tzn., že se chovají jako 
biologické kondenzátory s plošnou kapacitou o velikosti 1 μF/cm2. Tato hodnota platí 
pro membránovou jednotku bez ohledu na to, zda se jedná o buněčnou membránu nebo 
membránové cytoplasmatické struktury. Tyto pasivní elektrické vlastnosti tkání je 
možné velmi zjednodušeně znázornit schématem elektrického modelu tkáně, který se 
nachází na obrázku č. 5, [14], [15], [18]. 
 
Obrázek č. 5: Elektrický model tkáně, [17]. 
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kde: Cs [F] - kapacita buněčných membrán,  
RS,Rt [Ω] - odpory tkáňových elektrolytů, 
Eps [V] - zdroj napětí. 
 Při průchodu stejnosměrného proudu kladou odpor převážně buněčné membrány. 
Biologická tkáň má tím menší odpor, čím více elektronů obsahuje. Elektrická vodivost 
mokré kůže je asi stokrát větší než suché. Stejnosměrný proud nepropouští vazivové 
blány ani tuková tkáň. Naproti tomu nejvíce propouští stejnosměrný proud krev, 
mozkomíšní mok a svaly. Účinek střídavého proudu je závislý na jeho frekvenci a 
dráždivý účinek je největší při 100 Hz, [15], [16]. 
2.4 Aktivní elektrické vlastnosti tkání 
 Biologická membrána svalových a nervových buněk je dána zdrojem 
potencionálního rozdílu. Pokud se buňka nachází v klidu, jedná se o klidový potenciál 
(napětí). Při dráždění buňky vzniká akční potenciál. Membránové napětí je základním 
elektrickým projevem tkání a je dáno nerovnoměrným rozložením iontů v intracelulární 
a extracelulární částí buněčné membrány. Klidové napětí u svalové a nervové buňky má 
hodnotu v rozmezí 50-90 mV. Na+ ionty zajišťují aktivní transport ven z buněk. K+ 
ionty zajišťují aktivní transport do vnitřního prostoru buňky. Vznik akčního potenciálu 
je následkem podráždění, které způsobuje otevření iontových kanálů v buňce a zároveň 
se zmenšuje jeho propustnost pro některé další ionty. Pro K+ ionty vzroste propustnost. 
To má za následek, že Na+ ionty jsou vypuzovány z vnitřního prostoru buněk. Jejich 
napětí se stane kladným. Čas, pro otevření iontových kanálů je velmi krátký. Napětí U 
mezi vnitřním a vnějším prostředím membrány je dán vztahem, který je nazván jako 
Nernstova rovnice a má tvar, [14], [15], [16], [18].  
   
in
ex
C
C
F
RT
U ln
 
 (2.6) 
kde: U [V] - elektrický potenciál elektrody,  
R [J/(K*mol)] - molární plynová konstanta (8,134 J*K-1mol-1), 
T [K] - absolutní teplota. 
F [C/mol] - Faradayova konstanta (96485 C*mol
-1
), 
Cex, Cin - extracelulární, intracelulární koncentrace iontů. 
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3 PLETYSMOGRAFIE 
Průtokem krve tkání dochází k objemovým změnám tkáně, protože tlak krve v krevním 
řečišti kolísá. Přístroje, které jsou určeny k měření objemových změn, jsou nazývány 
pletysmografy. Podle použitých principů při snímání objemových změn je lze rozdělit 
do několika skupin na impedanční, kterým se tato kapitola bude zabývat nejvíce, a 
dalším typům, které jsou uvedeny pro úplnost na fotoelektrické, tenzometrické, 
kapacitní, pneumatické a piezoelektrické. Pletysmografické neinvazivní metody se 
využívají k hodnocení kvality perfúze (prokrvování) tkání a poskytují nejrůznější 
informace o vyšetřovaných cévách. Pletysmografií je umožněno získávat záznamy 
pulsových vln za pomocí snímače, který je umístěn za vyšetřovanou plochou, [1], [3], 
[5], [6].  
3.1 Druhy pletysmografů 
3.1.1 Impedanční pletysmograf 
 Impedanční pletysmografie (reografie) je založena na měření a registraci časového 
průběhu malých změn elektrického odporu (impedance), které jsou způsobené změnami 
objemu krve. Měření impedance je prováděno pomocí elektrod. Kmitočet používaný 
pro měření je v rozsahu od 30kHz do 100kHz. Dolní mez souvisí s vlastnostmi tkáně a 
horní mez (100 kHz) je určena tím, že při vyšších kmitočtech se vodiče spojující 
pacienta s přístrojem chovají jako antény a část proudu se uzavře vzduchem. Pro měření 
se používá proud 1-2mA, který dodává zdroj konstantního proudu. 
 Měření je možné, protože ve srovnání s ostatní tkáněmi (kůže, svaly nebo kosti), 
má krev mnohem nižší odpor. Z tohoto důvodu, změny objemu krve odpovídají 
měřitelným změnám elektrického odporu (impedance). Pro měření elektrické 
impedance se používají 2 běžné elektrody s konstantním střídavým proudem, který je 
nastaven na velmi nízké hodnoty. Vzhledem k tomu, že proud je konstantní, tak napětí 
na měřicích elektrodách odpovídá změnám objemu krve, [3], [5], [7].  
 Využívá se dvou- a čtyřelektrodové metody měření impedance. U čtyřelektrodové 
metody se neuplatní přechodová impedance měřicích elektrod. V důsledku toho lze 
použít různé elektrody. Navíc se nemusí čekat na ustálení vlastnosti přechodu 
elektroda/kůže, protože měnící přechodové odpory dvou měřicích elektrod nemají vliv 
na přesnost měření. Impedanční pletysmografii umožňuje nejen záznam z relativně 
pomalých žilních změn krevního objemu, ale také rychlé měření velmi malých signálů 
způsobených arteriálními pulzními vlnami. Pulzní vlny mohou být naměřeny na 
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různých místech, jako jsou prsty končetin, hlava apod. Arteriální změny krevního 
objemu závisí na proudícím objemu krve, pružnosti nádoby a periferní cévní rezistenci, 
[3], [5], [7]. 
Pro určování těchto změn se využívá níže uvedených vztahů: 
Pro určení odporu válcového vodiče o délce l, který je vytvořen z materiálu o 
měrném odporu ρ, pro který platí následující vztah, [5]:  
S
l
R 
 
 (3.1) 
kde: S [m
2
] - průřez vodiče,  
l [m] - vodič o dané délce,  
ρ [Ω∙m] - měrný odpor materiálu vodiče. 
 Pro vyjádření změn odporu tohoto vodiče v závislosti na změnách jeho objemu, je 
nutné upravit tento vztah na, [5]:  
lS
l
l
l
S
l
R


2

 
 (3.2) 
kde: S∙l - objem vodiče. 
 Z rovnice (3.2) lze získat rovnici ve tvaru, [5]:  
V
l
R
2

 
 (3.3) 
 Pro malé změny odporu a malé změny objemu tohoto vodiče budou rovnice 
vypadat v tomto tvaru, [5]:  
2
2
V
l
dV
dR 

 
 (3.4) 
2
2
V
l
dl


 
 (3.5) 
V
l
R
2

 
 (3.6) 
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R
l
V
2

 
 (3.7) 
 Z tohoto lze napsat:  
dV
l
R
dR
2
2


 
 (3.8) 
dR
R
l
dV
2
2

 
 (3.9) 
 Biologická tkáň se vždy nemusí chovat jako činný odpor, ale někdy má povahu 
impedance. Impedance je pak znázorněna jako náhradní zapojení, které se nachází na 
obrázek č. 6. Jen malá část impedance, která se pohybuje v rozmezí asi 0,05-1 %, je 
závislá na změnách průtoku krve ve tkáních. Pokud necháme povrchem těla za pomocí 
dvou elektrod protékat střídavý proud o různém kmitočtu, dochází k tomu, že klesá 
velikost impedance mezi dvěma elektrodami. Z náhradního zapojení tkáně mezi 
elektrodami také vyplývá, že s rostoucím kmitočtem se moc neuplatňuje přechodový 
odpor zrohovatělé vrstvy kůže, [5].  
Obrázek č. 6: Náhradní zapojení tkáně mezi elektrodami, [5]. 
Dosadíme-li velikost celkové impedance tkáně Z=R±jX za R do rovnice (3.9), 
získáme vztah ve tvaru, [5]:  
dZ
Z
l
dV
2
2

 
 (3.10) 
kde: dV [-] - vypuzovací objem,  
l [m] - vzdálenost mezi elektrodami,  
ρ [Ω∙m] - měrný odpor krve při teplotě těla, 
|Z| [Ω] - velikost impedance mezi elektrodami, 
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dZ [-] - celková změna impedance vyvolaná změnou objemu krve.  
Princip impedanční pletysmografie:  
 Využívá se poznatku, že změny odporu jsou vyvolány změnami objemu, které jsou 
ovlivněny měrnou vodivostí a jejich změnami rychlostí proudění krve v krevním řečišti. 
V praxi jsou používány různé principy měření pletysmografických křivek, [1], [5].  
Obrázek č. 7: Pletysmografická křívka, [4]. 
 Impedančním pletysmografem jsou měřeny tyto impedanční změny dvěma 
způsoby, [1], [5]: 
a) Impedanční pletysmografie I. - Měření zapojením zkoumaného úseku tkáně 
do můstkového obvodu: měřená tkáň je zapojena do obvodu impedančního 
můstku a je přímo úměrná změnám impedance tkáně. Použitý kmitočet musí být 
od 30kHz - 100kHz, aby i při špatném přiložení elektrod mohla být impedance 
měřena v hluboko uložených tkání. Pro hodnocení pletysmografické křivky je 
můstek vybaven cejchovacím zařízením, které umožňuje odečítat zaznamenané 
údaje s měnitelným odporem o velikosti (0,1 - 1Ω). Impedanční pletysmografie 
používající impedanční můstek je na dvouelektrodovém měření s použitím 
zdroje napětí. Principiální uspořádání je znázorněno na obrázku č. 8. 
Obrázek č. 8: Princip Impedanční pletysmografie I., [1]. 
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b)  Impedanční pletysmografie II. - Měřením úbytku napětí na daném úseku 
tkáně, protéká-li tkání konstantní proud: založena na principu že, na 
měřených tkáních jsou umístěny čtveřice elektrod. Dvě elektrody jsou 
využívány k připojení tkáně do obvodu generátoru konstantního proudu a další 
dvě elektrody umožňují měření úbytku napětí na vymezeném úseku tkáně mezi 
napěťovými elektrodami. 
Obrázek č. 9: Princip Impedanční pletysmografie II., [1]. 
Požadavky na měřící zařízení: 
a) Kmitočty proudu, které procházejí tkáněmi při tomto měření, musejí být vhodně 
zvoleny. Tyto kmitočty jsou zvoleny různě v rozsahu 30 - 100kHz, podle toho 
v jakých impedančních technikách jsou používány. Ovšem většina průmyslově 
vyráběných reografů pracuje na kmitočtech větších než 30 kHz. 
b) Výsledky jsou kvantifikovatelné, pokud jsou známy celkové hodnoty impedance 
i velikost impedančních změn, [5].  
Výhody a nevýhody impedanční pletysmografie:  
Impedanční pletysmografie II. je výhodnější, pokud je zapotřebí snímat změny 
impedance současně na více místech povrchu těla., protože nedochází k ovlivnění 
výsledků naměřených na různých částech těla současně. Využívá se pouze jediný 
generátor, oproti impedanční pletysmografii I., kde je nutné použít pro každé měřené 
místo jiný generátor. U impedanční pletysmografie II. je umožněno kalibraci přístroje 
provádět napětím o velikosti, která je vhodně zvolená v závislosti na vlastnostech zdroje 
s konstantním proudem. Pro hodnocení naměřených výsledků těchto typů geografů je 
nutné vyloučit vlivy artefaktů tak, že se předem provede jejich zprůměrování. 
Impedanční pletysmografy I. jsou vyráběny hlavně jako dvoukanálové s citlivostí 
v řádech mV/cm, měrným kmitočtem 30 - 100kHz a rozsah jeho vyvážení se pohybuje 
do 50 - 100Ω, [5], [12].  
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3.1.2 Fotoelektrický pletysmograf 
 Fotoelektrický pletysmograf je založen na stanovení optických vlastností vybrané 
oblasti kůže. Využívá se průsvitného a reflexního snímače. Za tímto účelem je 
neviditelné infračervené světlo (o vlnové délce až 940nm) přes krevní řečiště 
vyzařované do kůže. Na této vlnové délce se neprojeví změna nasycení kyslíku O2 (míra 
zčervenání krve). V závislosti na objemu krve v kůži, se absorbuje více či méně světla. 
V důsledku tohoto, odražené světlo odpovídá změně objemu krve. Využívají se optické 
vlastnosti tkáně a krve. Vlivem pulzního zdroje světla (diody nebo miniaturní žárovky), 
je měření prováděno za běžné pokojové teploty. Přestože sonda nevyzařuje žádné teplo, 
může být průtok krve pod kůži ovlivněn teplotními změnami sondy. Moderní měřící 
zařízení umožňuje nastavit v závislosti na optických vlastností měřeného segmentu 
kůže, rozsah měření v systému a tím může být i rozšířena a zlepšena přesnost měření. 
Amplituda měřených signálů závisí na geometrii optické sondy, která je mezi 
vzdáleností světla emitující diodou a fotosenzorem. Vzdálenost je určena hloubkou 
průniku, ve kterém má sonda maximální citlivost na změny objemu krve. Podobně jako 
impedanční pletysmografie, tak fotoelektrická pletysmografie umožňuje oddělit 
arteriální pulzní vlny z cévních změn krevního objemu. Detektor je prvek z infračervené 
oblasti s dostatečnou citlivostí, jako jsou například fotoodpory s krátkou časovou 
konstantou nebo fototranzistory. Tento princip pletysmografu lze vidět na obrázku č. 
10. Průsvitné a reflexní fotoelektrické snímače jsou vhodné pro tato měření, [2], [5], [7], 
[8]. 
 
Obrázek č. 10: Průsvitný a reflexní snímač fotoelektrického pletysmografu, [2]. 
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3.1.3 Tenzometrický pletysmograf 
 Tenzometrický pletysmograf je založen na předpokladu, že změna objemu krve v 
končetinách vede ke změně v jeho obvodu. Tato změna obvykle činí určité procento z 
obvodu končetiny. Obvod lýtka bývá přibližně 35cm. V případě, že žilní okluze 
pletysmografu je změněna asi o 1 - 3cm, jsou tyto změny srovnávány s ostatními 
standardními technickými požadavky. Pro měření velkých změn jsou použité 
tenzometry vyrobeny z elastických trubic naplněných rtuti, Pokud tenzometr pokrývá 
kompletní obvod končetiny, změny elektrického odporu rtuti odpovídají změnám 
obvodu končetin. Z důvodu různých rozměrů končetin a konstrukčních požadavků na 
tenzometr, v praxi nemůže být tato podmínka splněna, což má vliv na přesnost měření. 
Tento rozdíl musí být korigován jednotlivými kalibracemi měřicího systému, které lze 
provést ručně nebo automaticky v závislosti na konfiguraci zařízení. Většina tenzometrů 
naplněných rtutí jsou velmi toxické. Proto by se s tenzometry mělo zacházet velmi 
opatrně, aby se zabránilo jakémukoli nebezpečí pro osoby, [5], [7]. 
3.1.4 Kapacitní pletysmograf 
 Kapacitní pletysmografy lze rozdělit do dvou skupin podle jejich snímačového 
uspořádání, [2], [3], [5]: 
a) Kapacitní pletysmografy využívající snímače jako kondenzátory s pružným 
dielektrikem: fungují na principu změn objemu prstu způsobující stlačování 
kondenzátoru, což vede ke změnám kapacity snímače, které jsou převáděny na 
změny napětí a ty jsou potom registrovány. Proti objemovým změnám tkání 
působí mechanický odpor snímače, který snižuje průtok krve končetinou. 
Nevýhodou je systém, u kterého musí být končetiny hermeticky uzavřeny do 
snímače.  
 
Obrázek č. 11: Kapacitní snímač, [2]. 
b) Kapacitní pletysmografy - povrch těla vyšetřované osoby je součástí 
snímače: využívající měření kapacity mezi povrchem vyšetřovaného místo a 
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elektrodou, která je přibližována k povrchu těla na určitou vzdálenost. Pokud se 
nachází tělo pacienta v klidu, jsou změny kapacity rovny změnám objemu tkání 
(převod změn kapacity na elektrický signál). Jako výsledek je pak získán 
pletysmogram. Výhodou tohoto pletysmografu je snímání objemových změn ze 
všech částí těla, protože snímače neovlivňují nežádoucím působením tkáň, která 
je měřena.  
3.1.5 Pneumatický pletysmograf  
Pneumatický pletysmograf umožňuje sledovat objemové změny na částech těla, 
které lze uzavřít do hermeticky uzavřeného prostoru. Horní nebo dolní končetina je 
zasunuta do válce. Na jednom konci je válec uzavřený, a je utěsněn pomocí nafukovací 
manžety. Vnitřek válce je spojen pomocí trubice s pneumatickým zapisovacím 
systémem (s Mayerovým bubínkem) nebo s jiným vhodným převodníkem. Tento 
systém umožňuje převádět tlakové změny v uzavřeném prostoru, které jsou způsobeny 
změnami objemu části končetiny, na odpovídající elektrický signál. V případě zesílení 
tohoto signálu, je možní ho registrovat pomocí elektrokardiografu. Pro kalibraci 
snímače se využívá například injekční stříkačka, [2], [5]. 
 Za výhodu pneumatického pletysmografu lze považovat snímač, který je velmi 
snadno kalibrovaný v jednotkách objemu, např. injekční stříkačkou spojenou se 
snímačem. Za nevýhody jsou považovány měření, které nelze provádět na libovolném 
místě na těle, za které může konstrukční uspořádání snímací části pletysmografu. A 
druhou nevýhodou je snímací zařízení, které působí negativně na veličinu, a která má 
být tímto přístrojem změřena. Protože snímaná končetina nebo její části, které mají být 
změřeny, musejí být hermeticky uzavřeny ve snímači, [2], [5]. 
 
Obrázek č. 12: Pneumatický pletysmograf, [2]. 
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3.1.6 Pletysmograf s piezoelektrickým snímačem 
 Pro úplnost pletysmografů je zde uveden i piezoelektrický. Využívá se 
piezoelektrický snímač pro snímání objemových změn tkáně. Pro hodnocení 
objemových změn se však pletysmografická křivka již nepoužívá. Používá se pouze na 
získání údajů o tepové frekvenci, [5]. 
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4. NÁVRH ČTYŘELEKTRODOVÉHO 
IMPEDANČNÍHO PLETYSMOGRAFU 
Tato kapitola se bude zabývat návrhem blokového schématu čtyřelektrodového 
impedančního pletysmografu. Dále zde budou popsány jednotlivé bloky tohoto přístroje 
a požadavky na jejich vlastnosti.  
4.1 Obvod pro základní nastavení Z0 
V této části je zakresleno blokové schéma přístroje s jednotlivými funkčními bloky. 
Tato sestava se skládá z těchto dílčích částí:  
- Napájecí zdroj, 
- Napájení (izolační člen) - DC/DC měnič, 
- Zdroj proudu se skládá z:  
a) Howlandova zdroje proudu,  
b) RC oscilátoru s Wienovým článkem - pracovní frekvence 60 kHz, 
- AM demodulátor se skládá z: Diferenčního vf zesilovače - zesílení 20x, 
Operačního usměrňovače a RC filtru typu dolní propust, 
- Úprava úrovně, 
- Voltmetr Z0, 
- Impedanční transformátor, 
- RC filtr typu horní propust, 
- Neinvertující operační zesilovač (OZ) - zesílení 50x, 
- Sumátor (sumační zesilovač), 
- Monostabilní klopný obvod (MKO), 
- Tlačítko kalibrace, 
- Neinvertující operační zesilovač - zesílení 20x, 
- Impedanční transformátor, 
- Výstup (A/D převodník nebo deska propojená s prostředím Labview).  
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Obrázek č. 13: Blokové schéma čtyřelektrodového impedančního pletysmografu. 
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 Prvním nejdůležitějším blokem je navrhnutý zdroj proudu. Zdroje proudu je možné 
realizovat mnoha způsoby např. Howlandovým zdrojem proudu. Další typy 
Howlandova zdroje proudu budou popsány v další kapitole 4.2. Pro navrhovaný 
impedanční pletysmograf byl použit tzv. základní Howlandův zdroj proudu, který pro 
tyto účely vystačí a je zobrazen na obrázku č. 14: Základní Howlandův zdroj proudu.   
 V následujících kapitolách 4.3 - 4.14 budou popsány další součástky, ze kterých je 
poskládán navržený čtyřelektrodový impedanční pletysmograf.  
4.2 Howlandův zdroj proudu 
U čtyřelektrodového impedančního pletysmografu je nutno napájet budící 
elektrody ze zdroje konstantního proud. Ten se vyznačuje vysokým vnitřním odporem. 
Velmi často je využíván Howlandův zdroj proudu. Jedná se OZ, pracující na základě 
napětím řízeného zdroje proudu, který používá odpor odpovídající dokončení zpětné 
vazby smyčky, a který tak dává stabilní výkon přes zatížení, [22], [27]. 
Zdroj proudu musí mít co největší výstupní odpor. Problémem Howlandova zdroje 
proudu je, že velikost výstupního odporu závisí na přesnosti použitých odporů.  Také 
může trpět nestabilitami v širokém frekvenčním rozsahu a maximální odchylky odporů 
by neměly překročit 0,1%. Howlandův zdroj proudu funguje velmi dobře při nízkých 
frekvencích okolo 50kHz, ale jeho výstupní odpor může být degradován při vysokých 
frekvencích např. 1 MHz a více.  
V řadě publikací se uvádí, že velikost výstupní impedance souvisí s přesností 
použitých rezistorů (na tom se shodují všichni autoři), která by neměla překročit ±0,5%, 
[22], [27]. 
Reálné operační zesilovače mají maximální velikost výstupního napětí (ale i 
vstupního) vázánou na napětí napájecího zdroje. Maximální velikost použitelného 
napětí napájecího zdroje souvisí s konkrétním typem OZ. Dalším limitujícím faktorem 
je omezená rychlost přeběhu, což odpovídá maximální rychlosti změn napětí na čase. 
Ta určuje mezní kmitočet zesilovače. Malá rychlost přeběhu (= nízký mezní kmitočet) 
má za následek tvarové zkreslení signálu s vyššími kmitočty. Mimo to OZ použitý 
v Howlandově zdroji proudu určuje maximální velikost proudu, kterou můžeme 
odebírat při daném zatížení. Proto v našem případě bude výběr součástek souviset 
s parametry, které musí navrhovaný zdroj proudu v impedančním pletysmografu 
splňovat, [22], [27].   
4.2.1 Typy Howlandova zdroje proudu 
Existují dva základní typy:  
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a) Základní Howlandův zdroj proudu,  
b) Modifikovaný Howlandův zdroj proudu. 
Základní typ je vhodný pro jednoduché aplikace a je uveden na obrázku č. 14, kde 
minusový vstup je zemněný a na plusový vstup je přiváděn signál. V případě, že obvod 
vykazuje např. nestability, je lépe využít modifikované zapojení, které je uvedeno na 
obrázku č. 17. 
Obrázek č. 14: Základní Howlandův zdroj proudu, [22]. 
4.2.2  Aplikace Howlandova zdroje proudu 
Obrázek č. 15: Základní Howlandův zdroj proudu s kompenzačním trimrem Zout, [22]. 
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Pro některé případy je vhodný zdroj stejnosměrného proudu. Je lehké jej s pomocí 
OZ vytvořit tak, aby měl vysoký výstupní odpor. Někdy je ovšem zapotřebí proudový 
zdroj, který vede proud v obou směrech, či proud střídavý. V těchto případech je 
obvykle vynikajícím řešením Howlandův zdroj proudu. Zdroje proudu jsou často 
využívány pro testování různých zařízení. Mohou být užity pro napájení senzorů, při 
různých experimentech, ale i při testech v průběhu výroby, [22].  
Základní myšlenka pro Howlandův zdroj proudu pochází z roku 1962. Autorem je 
Prof. Bradford Howland spolu s kolegou Georgem A. Philbrickem. Tento obvod nebyl 
patentován. Howlandův zdroj proudu byl poprvé publikován v lednu 1964. Byl také 
v roce 1965 zahrnut do Philbrickova výzkumného aplikačního manuálu. Jeho řešení je 
elegantní, protože zpětná vazba z výstupu na oba vstupy, neinvertující a invertující je 
rovna vzájemnému vztahu mezi R1/R2 a R3/R4, kde musí platit, [22]: 
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 (4.1) 
 U Howlandova zdroje proudu je výstupní impedance velmi vysoká. Podle principu 
superpozice nezávisí na Vin
+
 a Vin
-, nezávisí na velikosti zatěžovacího odporu a nezávisí 
na tom, jak velké je Vout (s výjimkou pro omezení daná skutečným OZ z hlediska 
velikosti výstupního napětí Vout ve vztahu k napětí napájecího zdroje a jeho maximální 
dovolenému proudu). Výstupní proud Iout je dán vztahem, [22]: 
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 (4.2) 
Ve většině aplikačních poznámek se uvádí, že musí platit R1/R2 = R3/R4. Nebývá 
zde ovšem uvedeno, jak důležité jsou přesné hodnoty rezistorů nebo možnost jejich 
nastavení ve vztahu k funkci Howlandova zdroje proudu. Jestliže např. budou mít 
všechny 4 rezistory hodnotu 10kΩ a toleranci 1%, může mít v nejhorším případě 
výstupní impedance hodnotu 250kΩ a může se měnit o 250kΩ. Pro některé aplikace to 
může snad být přijatelné, ale pro dosažení optimálního výsledku by měla být tolerance 
rezistorů 0,1% případně 0,01%. Ty nejsou levné. Při konstrukci Howlandova zdroje 
proudu může být užití přesných rezistorů výhodnější ve srovnání s použitím 
nastavovacích odporových trimrů, u kterých je sice možnost nastavení, to však může 
být i chybné. Pokud použijeme 1% rezistory ze stejné výrobní šarže, pak jejich 
vzájemná odchylka může být lepší než 0,5%. Není to ovšem zaručeno, [22]. 
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Obrázek č. 16: Základní Howlandův zdroj proudu s trimrem Zout, [22]. 
Tolerance rezistorů není jediná věc, která se uplatní na výsledných parametrech 
Howlandova zdroje proudu. Svoji roli hraje i velikost diskriminačního činitele 
použitého OZ. Diskriminační činitel 60dB by mohl způsobit, že výstupní impedance se 
sníží na pouhých 10MΩ, což by také mohly způsobit rezistory s přesností 0,1%. Mnoho 
OZ zesilovačů má diskriminační činitel lepší než 80dB, avšak diskriminační činitel OZ, 
může mít závislost na zesílení, [22].   
Obrázek č. 17: Modifiovaný Howlandův zdroj proudu, [22]. 
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V modifikovaném Howlandově zdroji proudu je upraven odpor R, a proto tak lze 
získat dobrý diskriminační činitel a vysokou výstupní impedanci. Zisk je určen R13, 
poměr R14/R15 je obvykle 1/1. V důsledku toho může být použita nízká hodnota R13, a 
ostatní rezistory mohou mít vysoké hodnoty, jako je 100kΩ až 1MΩ, [22]. 
Obrázek č. 18: Modifikovaný Howlandův zdroj proudu s trimrem Zout, [22]. 
 U modifikovaného Howlandova zdroje proudu s trimrem Zout, je zapotřebí mít na 
paměti, že to není jen poměr R11/R12, který se musí shodovat s R14/R15, ale rozšířený 
poměr o R13: 
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4.3 Operační zesilovač 
 Dalším důležitým prvkem v blokovém schématu impedančního pletysmografu je 
operační zesilovač (OZ). Operační zesilovače jsou polovodičové součástky, které jsou 
vyráběny formou analogového elektrického obvodu. OZ se vyznačují velkým 
napěťovým zesílením vstupního rozdílového napětí. Napěťové zesílení AU u OZ bývá 
řádově v rozmezí 104 - 109. Zesiluje stejnosměrné i střídavé napěťové signály. Operační 
zesilovač má dva vstupy: kladný (neinvertující) a záporný (invertující), jeden výstup a 
dva napájecí vývody (±Ucc). OZ mají vývody, které jsou určeny pro napájení, 
kmitočtovou kompenzaci a kompenzaci vstupní napěťové nesymetrie, [20], [23], [24]. 
Pokud je přiváděn vstupní elektrický signál na záporný vstup OZ, dochází, kromě 
zesílení i k posunutí fáze zesíleného výstupního elektrického signálu o 180o - obrací 
(mění) fázi, [24], [25], [41]. 
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Pokud je přiváděn vstupní elektrický signál na kladný vstup OZ, dochází k jeho 
zesílení, ale fázový posun mezi vstupním a výstupním elektrickým signálem je nulový 
(fáze se nemění), [24], [25]. 
Obrázek č. 19: Zakreslení značky operačního zesilovače, [24]. 
 Vlastnosti a parametry operačních zesilovačů: 
1. Velké napěťové zesílení AU (ideálně ∞ velké). U reálných OZ je velikost jejich 
výstupního zesíleného napětí omezena napětím napájecím.  
2. Při zesilování střídavého napětí se zesílení kvůli vyšším kmitočtům zmenšuje. 
Požaduje se velký rozsah zesilovaných frekvencí střídavého napěťového signálu 
v ideálním případě: 0 až ∞ Hz. Proto se u reálných OZ zavádí kmitočtová 
kompenzace pomocí externích pasivních součástek.  
3. Zesílení musí být nezávislé na zatížení výstupu OZ, proto ho nesmí ovlivňovat 
velikost impedance zátěže. Tento požadavek nelze u tranzistorového zesilovače 
splnit, ale OZ se této podmínce velice přibližuje. Jeho výstupní impedance je co 
nejmenší, v ideálním případě je nulová.  
4. OZ nezatěžuje vstupní obvody, ke kterým je připojen, a který zesiluje jejich 
elektrický signál. Musí vykazovat velkou vstupní impedanci v ideálním případě 
nekonečně velkou. Tomuto stavu se nejvíce přibližují OZ typu BIFET a BIMOS, 
které mají vstupní odpor velmi vysoký, takže připojené obvody nezatěžují 
(vstupem OZ téměř neprochází elektrický proud).  
5. Nulovému vstupnímu napětí by mělo odpovídat nulové výstupní napětí (při 
symetrickém napájení). Jelikož vstupní obvody OZ nejsou zcela symetrické, na 
výstupu se OZ se objeví určité napětí. Tuto nedokonalost je nutné dodatečně 
kompenzovat. Vstupní napěťová nesymetrie se rovná napětí, které musíme 
přivést na vstupní svorky OZ, aby výstupní napětí bylo nulové. Kromě toho 
dochází samovolně ke změnám vstupní napěťové nesymetrie (driftu). K 
nejzávažnějším původcům driftu je změna teploty polovodičových přechodů.  
6. Malá vlastní spotřeba [mW]  
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7. Fázový posun mezi vstupním a výstupním napěťovým signálem je 0° nebo 180° 
8. Rychlost přeběhu je definována jako rychlost změny výstupního napětí, kterou 
OZ dokáže vyvinout za jednu mikrosekundu. Udává se ve voltech za 
mikrosekundu (V/µs). Zvýšená rychlost přeběhu znamená i vyšší horní kmitočet, 
[24], [26].  
4.3.1 Základní zapojení s OZ 
 Operační zesilovač se vyznačuje velkým napěťovým zesílením AU. Při praktických 
aplikacích, u kterých vyžadujeme nižší hodnoty zesílení, se používají pro úpravu 
velikosti zesílení vhodné zpětné vazby. Existuje řada zapojení OZ a to podle požadavků 
na zesílení a zpracování signálu [20], [24]: 
a) Invertující zapojení:  
Obrázek č. 20: Zapojení OZ jako invertující zesilovač, [24]. 
 Invertující OZ je využíván jako jeden z nejpoužívanějších zapojení v různých 
elektronických obvodech. Vstupní napětí U1 je přivedeno přes rezistor R1 na invertující 
vstup OZ, který toto napětí zesílí a na jeho výstupu se objeví zesílené vstupní napětí s 
opačnou polaritou. Výstupní napětí je přes rezistor RZP přivedeno na invertující vstup 
OZ, zmenšuje vstupní napětí, protože má opačnou polaritu. OZ má velké zesílení, takže 
se obvod ustálí, ve stavu, kdy je v uzlu (bod A) jen velmi malé napětí. Tento uzel je 
nazýván jako tzv. virtuální zem. Napětí U1 vyvolá proud tekoucí rezistorem R1. Tento 
proud kvůli vysokému vstupnímu odporu nemůže téci do vstupu OZ, a proto teče přes 
rezistor RZP do výstupu OZ. Rezistory R1 a RZP tvoří odporový dělič, který má ve středu 
nulové napětí, [20], [24], [59].   
kde: R1 [Ω] - vstupní rezistor,  
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Rzp [Ω] - zpětnovazební rezistor,  
R2 [Ω] - kompenzace vstupní nesymetrie, 
U1 [V] - vstupní napětí, 
U2 [V] - výstupní napětí. 
Rovnice vyjádřené pro celkové napěťové zesílení invertujícího zapojení s OZ, [24]: 
021 III 
 
 (4.4) 
Vstup ideálního OZ má nekonečný odpor, neprotéká jím žádný proud (I0 = 0[A]), [24]: 
021  II
 
 (4.5) 
1
1
1
R
U
I 
 
 (4.6) 
zpR
U
I 22 
 
 (4.7) 
zpzp R
U
R
U
R
U
R
U 2
1
12
1
1 0 
 
 (4.8) 
Tento poměr udává celkovou velikost napěťového zesílení AU invertujícího zapojení.  
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 V tomto typu zapojení dochází k posunu fáze mezi vstupním a výstupním napětím 
o 180°. Jestliže je na vstupu kladné napětí, získává se na výstupu invertujícího zapojení 
OZ zesílené záporné napětí a naopak, [24].  
b) Neinvertující zapojení:  
U neinvertujícího OZ jsou používány signálově oba vstupy, ale pouze kladný 
vstup je charakterizován velkým souhlasným vstupním odporem, malým 
vstupním klidovým a šumovým proudem. Výhodou je, že toto zapojení 
neovlivňuje předcházející obvody. Ty jsou připojeny přímo do neinvertujícího 
vstupu OZ - vstupní odpor je značně vysoký, v ideálním případě nekonečný. 
Oba tyto vstupy pracují na úrovni vstupního signálu, proto je zapotřebí, aby OZ 
měl dobré potlačení souhlasného signálu CMRR, [20], [24], [59].    
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Obrázek č. 21: Zapojení OZ jako neinvertující zesilovač, [24]. 
 Odvození rovnic vyjádřených pro celkové napěťové zesílení neinvertujícího 
zapojení s OZ, [24]: 
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 Tento poměr udává celkovou velikost napěťového zesílení AU neinvertujícího 
zapojení, [24]:  
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 V tomto zapojení je vstupní napěťový signál ve fázi s výstupním zesíleným 
napěťovým signálem. Jestliže je na vstupu kladné napětí, získá se na výstupu zesílené 
napětí o stejné polaritě. 
Operační zesilovače je možné zapojit řadou základních zařízení, kromě 
invertujícího a neinvertujícího zapojení, je to impedanční transformátor, součtové 
zapojení, zapojení diferenčního a přístrojového zesilovače. Poslední čtyří jmenovaná 
zapojení budou použita v našem přístroji.  
c) Součtové (sumační) zapojení: 
Podrobněji se tomuto zapojení OZ bude věnovat kapitola (4.4), 
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d) Diferenční zesilovač - viz kapitola (4.5), 
e) Přístrojový zesilovač - viz kapitola (4.6), 
f) Impedanční transformátor - viz kapitola (4.7). 
4.4 Součtový (sumační) zesilovač 
 V této části budou popsány základní vlastnosti OZ, který je uveden v návrhu tohoto 
zařízení. Součtový (sumační) zesilovač je rozšířením napěťového invertoru o další 
signálové zdroje, které jsou připojeny přes další sériové odpory k zápornému vstupu 
OZ. Schéma zapojení je znázorněno na obrázku č. 22. Společný uzel sčítacích odporů 
R1 - Rm je nazýván sčítacím uzlem. Pokud je do invertujícího vstupu OZ přivedeno více 
napěťových signálů, poteče do něj proud, který je roven součtu jednotlivých 
proudů/signálů. Velikost proudů je dána Ohmovým zákonem, [20], [24]: 
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Výstupní napětí U0 je pak dáno, [24], [41]: 
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Obrázek č. 22: Součtový zesilovač, [20]. 
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4.4.1 Výpočet sumátoru 
Obrázek č. 23: Schéma zapojení sumátoru. 
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Když bude platit, že R3 = R1, |k| = 1, a U1 = 0, potom U = -U2. 
,kde  I [A] - proud procházející pacientem (A = 1mA), 
 Rz [Ω] - odpor končetiny pacienta (Rz = 50mV). 
VVRIU zRz 05,01055010
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 (4.20) 
 URz = 0,05V, A = 20, Uvýst = 1V. 
 URz = 0,051V, A = 20, Uvýst = 1,02V. 
 Napětí odpovídá zemnění: 0,02V = 20mV. 
  20mV odpovídá 0,1Ω. 
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4.5 Diferenční (rozdílový) zesilovač 
Obrázek č. 24: Zapojení OZ jako diferenčního zesilovače, [20]. 
 Zapojení diferenčního (rozdílového) zesilovače vzniká kombinací invertujícího a 
neinvertujícího vstupu OZ a nejčastěji je používáno pro dva napěťové signály s 
odlišnými hodnotami napětí. Výstupní napětí je úměrné rozdílu napětí na vstupech tzn., 
že OZ zesiluje rozdíl obou vstupních napětí. Invertující zesilovač zesiluje napětí U1 a 
neinvertující zesilovač zesiluje napětí U2. Pokud diferenční zesilovač má zesilovat 
pouze rozdílové napětí, musí být splněna následující podmínka, [24]: 
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 (4.21) 
 Z výše uvedeného vztahu vyplývá, že podmínkou potlačení souhlasné složky 
vstupních napětí je poměrové vyvážení dvojice odporů R1 a R3, které musí být ve 
stejném poměru jako odpory R2 a R4. Záleží také na tom, aby použité odpory byly velmi 
přesné. Výstupní napětí U0 je tedy dáno vztahem, [20], [24], [32]:  
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 (4.22) 
, kde: R1 = R3 = 10kΩ a R2 = R4 = 1kΩ. 
 Vlastnosti diferenčního zesilovače: 
- vstupní impedance - aby se neuplatňovala přechodová impedance mezi 
elektrodou a kůží je důležité, aby diferenční zesilovač měl co nejvyšší vstupní 
impedanci (až stovky MΩ), a proto z těchto příčin nelze použít obrázek č. 24, 
- činitel potlačení soufázového signálu (CMRR) - nejčastěji bývá vstupní signál 
rušen napětím ze sítě. To se na vstupních svorkách zesilovače objeví jako 
soufázový signál. Hodnota diskriminačního činitele může dosahovat značných 
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hodnot. Když je např. kd = 80dB, pak je soufázový signál přivedený na vstup 
diferenčního zesilovače zeslaben 10000x, 
- činitel potlačení změn napájecího napětí (SVRR) - je nutné eliminovat vliv 
změn napájecího napětí a rušení přicházejícího ze zařízení. Tato zařízení jsou 
používána pro napájení vstupních obvodů stabilizovaného napájecího zdroje. 
Pro omezení rušení ze sítě jsou v síťových částech zobrazovacích systémů 
zařazeny i filtry síťového rušení, 
- šumová charakteristika - šumové vlastnosti vstupního diferenčního zesilovače 
jsou udávány v [μV]. V případě, že je amplituda šumu na výstupu zesilovače 
signálu 1mV a zesilovač má zesílení 40dB, je vlastní šum zesilovače vztažený 
na vstup 1000x menší, tzn. 1μV,  
- lineární fázová charakteristika - se skládá ze základní frekvence odpovídající 
periodě signálu a harmonických složek. V případě, že budou harmonické složky 
signálu zesilovány s jinou fází, než je základní harmonická, výsledný tvar 
signálu by se změnil, 
- konstantní zesílení v požadovaném pásmu - signál bývá snímán a 
vyhodnocován v určitém frekvenčním rozsahu. Shora bývá omezen filtrem typu 
dolní propust a zezdola je omezen filtrem typu horní propust. Proto, aby se 
nezměnil tvar zesilovaného signálu, je důležité, aby všechny frekvenční složky 
signálu byly zesíleny konstantně, [20], [24]. 
4.5.1 Diskriminační činitel  
 Diferenční zesilovač však úplně nepotlačí soufázový (souhlasný) signál a na 
výstupu se objeví také část soufázového signálu ze vstupu. Poměr zesílení rozdílové a 
soufázové složky udává tzv. diskriminační činitel kd (angl. CMRR = Common Mode 
Rejection Ratio), [60], [61]. 
 Diskriminační činitel kd slouží k potlačení soufázového signálu zesilovače je 
definován jako poměr těchto změn:  
soufáz
rozdil
d
A
A
CMRRk log20
 
 (4.23) 
, kde  kd [-] - diskriminační činitel, 
 Arozdil [-] - zesílení daného zesilovače pro rozdílový signál,  
 Asoufáz [-] - zesílení daného zesilovače pro soufázový signál, [60], [61]. 
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4.6 Přístrojový zesilovač 
 Přístrojový zesilovač se skládá ze tří operačních zesilovačů OZ1, OZ2 a OZ3. V 
podstatě se jedná o schéma monolitického bipolárního zesilovač s velkým vstupním 
odporem (neinvertující zapojení). Operační zesilovač OZ3 je zapojen jako diferenční 
(rozdílový) zesilovač a operační zesilovače OZ1 a OZ2 se chovají jako invertující a 
neinvertující zapojení zesilovače, [20], [53], [54]. 
Obrázek č. 25: Schéma přístrojového zesilovače, [53].  
Vlastnosti přístrojového zesilovače: 
- optimalizace stejnosměrných parametrů CMRR, vstupní proudy, vstupní 
napěťová nesymetrie, teplotní drift,  
- malé vlastní rušení,  
- velké rozdílové zesílení. 
- velká vstupní impedance, malý šum a časová stálost parametrů, [53], [54]. 
4.7 Impedanční transformátor 
 Impedanční transformátor je zvláštní zapojení operačního zesilovače, které má 
zesílení A = 1 a neobrací fázi. Vznikne přímým spojením invertujícího vstupu 
s výstupem zesilovače, [20].  
 Základní vlastnosti impedančního transformátoru s ideálním OZ: 
- nekonečný vstupní odpor, 
- nulový výstupní odpor, který charakterizuje impedanční transformátor, [20]. 
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4.8 Operační usměrňovač 
Obrázek č. 26: V/A charakteristika usměrňovací diody, [48]. 
 Operační usměrňovače jsou zařízení, která přeměňují střídavý elektrický proud na 
stejnosměrný. Základními stavebními prvky těchto přístrojů jsou usměrňovací diody, 
které propouštějí proud pouze jedním směrem a jejich V/A charakteristika je 
znázorněna na obrázku č. 26, [48], [49], [50]. 
4.8.1 Jednocestný operační usměrňovač 
 Jednocestný operační usměrňovač slouží k usměrnění a filtraci střídavého průběhu. 
Sekundárním vinutím transformátoru protéká stejnosměrný proud, který může přesytit 
transformátor. Výstupní zvlnění má stejnou frekvenci jako vstupní střídavé napětí. 
Ochranný odpor RZ slouží k omezení proudu při zapnutí zdroje, tzn., že filtrační 
kondenzátor je při zapnutí vybitý a způsobí tak zkrat obvodu. Bez omezovacího odporu 
by mohl proud diodou přesáhnout dovolenou mez, [46].  
Obrázek č. 27: Schéma zapojení jednocestného operačního usměrňovače, [21]. 
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Obrázek č. 28: Časový průběh napětí jednocestného usměrňovače, [47].  
Obrázek č. 29: Převodní charakteristika jednocestného usměrňovače, [21]. 
4.8.2  Dvoucestný operační usměrňovač 
Obrázek č. 30: Schéma zapojení dvoucestného operačního usměrňovače, [47]. 
Obrázek č. 31: Časový průběh napětí dvoucestného usměrnění, [47]. 
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Obrázek č. 32: Převodní charakteristika dvoucestného usměrňovače, [21]. 
 Dvoucestný usměrňovač slouží také k usměrnění střídavého proudu. Nevýhodou je 
jeho složitější transformátor, který má dvě vinutí zapojená v sérii. Pro usměrnění se 
používají dvě diody. Výstupní zvlnění má dvojnásobný kmitočet oproti vstupnímu 
střídavému napětí, [46].  
4.9 Realizace RC filtrů 
4.9.1  Dolní propust 
 Jednoduchý elektrický RC filtr je realizován s využitím kondenzátoru C a 
rezistorem R. Tento RC filtr typu dolní propust je znázorněn na obrázku č. 33. V dnešní 
době jsou používány především filtry, [36], [37], [38]:  
a) 1. řádu pro jednoduché aplikace,  
b) 2. a vyššího řádu pro složité aplikace.  
Obrázek č. 33: RC filtr typu dolní propust, [36].  
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Obrázek č. 34: Frekvenční (kmitočtová) charakteristika dolní propusti, [57] 
 V tomto schématu je používán RC filtr - dolní propust potlačující kmitočty nad 
mezním kmitočtem (dochází k poklesu útlumu o 3dB). Pokud v kmitočtové 
charakteristice, která je zobrazena na obrázku č. 34, zapojíme do obvodu RC filtr typu 
dolní propust, bude propouštět pouze nízké kmitočty a vysoké kmitočty bude potlačovat 
se sklonem (strmostí) o velikosti 6dB/oktávu v poměru 1:2. Tato vlastnost říká, že 
pokud dojde při zvýšení kmitočtu o 1 oktávu, tj. na dvojnásobek (např. z 10kHz na 
20kHz), tak se přenos zmenší o 6dB, tj. na polovinu. Tyto údaje vyjadřují, kolikrát se 
zvýší kmitočet, tolikrát se zmenší jeho přenos, [33], [44].  
4.9.2  Horní propust  
 RC filtr typu horní propust je frekvenční lineární filtr, který propouští vysoké 
kmitočty, ale nepropouští signál o nízkých kmitočtech. Nejjednodušší zapojení lze 
dosáhnout s využitím rezistoru a kondenzátoru, kde kondenzátor je zapojen se zdrojem 
signálu sériově a za ním paralelně rezistor, [36], [37], [38], [44]. 
Obrázek č. 35: RC filtr typu horní propust, [36]. 
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Obrázek č. 36: Frekveční charakteristika horní propusti, [58]. 
4.10 Kompenzátor Z0 
Obrázek č. 37: Radiofrekvenční původní nosný signál s modulovaným signálem. 
Obrázek č. 38: Usměrněný RF signál s modulovaným signálem. 
Obrázek č. 39: Vyfiltrovaný modulovaný signál. 
Obrázek č. 40: Posunutí vyfiltrovaného modulovaného signálu na osu x. 
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Obrázek č. 41: Zesílení vyfiltrovaného modulovaného signálu. 
Základní schéma zapojení pro kompenzaci stejnosměrné složky, je uvedeno na 
obrázku č. 42. Na vstupu je přiváděn signál obdélníkového tvaru a dochází k jeho 
kompenzaci Z0. Kompenzací a následnou filtrací dochází k posunutí stejnosměrné 
složky, což je zobrazeno na obrázcích č. 39 a č. 40. 
Obrázek č. 42: Kompenzace ss složky. 
 Kompenzátor Z0 je tvořený součtovým (sumačním) zesilovačem.  
Sumačnímu zesilovači se tato práce podrobněji věnuje v kapitole (4.4). Vlastností, 
která ho charakterizuje, je kompenzace Z0. 
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4.10.1 Invertující zapojení sumátoru  
Obrázek č. 43: Invertující zapojení sumátoru. 
 Výstupní napětí Uvýst sumátoru je dáno vztahem:  
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 (4.24) 
4.11 Druhy oscilátorů 
 Oscilátory jsou zařízení, která ze stejnosměrného napětí vytvářejí střídavá napětí. 
Podle principu jejich činnosti je možné oscilátory rozdělit na zpětnovazební a se 
záporným diferenciálním odporem. Podle průběhu vyráběného napětí lze oscilátory 
rozdělit na typy se sinusovým a nesinusovým průběhem napětí. A podle kmitočtu 
vyráběného napětí se rozdělují na nízko- a vysokofrekvenční oscilátory. Mezi základní 
druhy oscilátorů patří, [28], [29], [30], [43]:  
I. RC oscilátory: 
 Oscilátory s posuvnou fází:  
- Oscilátor s derivačními články, 
- Oscilátor s integračními články. 
 Můstkové oscilátory: 
- Oscilátor s příčnými články, 
- Oscilátor s Wienovým článkem, 
- Oscilátor s T-článkem. 
II. LC oscilátory: 
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 Dvoubodové oscilátory: 
- Oscilátory se záporným diferenciálním odporem, 
- Oscilátor s tunelovou diodou. 
 Zpětnovazební oscilátory: 
- Oscilátor s induktivní vazbou (Meissnerův, Reinarstův, 
Amstrongův). 
 Tříbodové oscilátory: 
- Oscilátor Hartleyův, 
- Oscilátor Colpittův, 
- Oscilátor Clappův, 
- Krystalové oscilátory,  
- Přeladitelné oscilátory. 
Pro toto blokové schéma čtyřelektrodového impedančního pletysmografu nebudou 
na základě jejich porovnání použity LC oscilátory, protože jsou pro tento nízký 
kmitočet nevhodné a nebudeme se jimi zabývat. Pro naše zapojení jsou vhodné RC 
oscilátory.  
4.11.1 Můstkové RC oscilátory 
 Vstupní signál pro Howlandův zdroj proudu je výstup z vhodného oscilátoru, 
kterým se jeví být RC oscilátor. RC oscilátory jsou obvody, které vytvářejí periodické 
průběhy signálu. Skládají se z OZ, kladné zpětné vazby (KZV) a záporné zpětné vazby 
(ZZV). Vstupními předpoklady pro jejich činnost je stabilizované napětí a neměnná 
zátěž oscilátoru. Vlastnosti těchto obvodů musí splňovat dvě důležité podmínky, [28], 
[29], [30]: 
- Fázová podmínka - je definována jako oscilátor, který může kmitat pouze 
tehdy, pokud pokles zesílení vyrovnává zpětnovazební článek. Na 1 pracovním 
kmitočtu je celkový fázový posuv obvodu roven nule a má minimální přenos, 
proto se zapojuje do ZZV, aby se rozkmital oscilátor.  
- Amplitudová podmínka - je definována jako kmitání, které se může udržet, 
pokud je výstupní napětí ve fázi se vstupním napětím Nastavení KZV, její 
velikost se nastavuje trimrem, jehož výsledné zesílení Au = 3. Zisk OZ musí 
vyrovnat ztráty v obvodu.  
a) RC oscilátor s příčnými články 
 Tyto oscilátory jsou složeny s derivačních nebo integračních RC článků zapojených 
 42 
 
paralelně ve zpětné vazbě do kaskády. Z přenosu těchto zapojení ve zpětné vazbě, se 
odvodí oscilační kmitočet. Následně, při znalosti oscilačního kmitočtu, se může spočítat 
hodnota zpětné vazby β. Proto, aby byly splněny oscilační podmínky, se musí obvod 
doplnit daným zesilovačem s daným zesílením, [30].  
Obrázek č. 44: RC oscilátor s příčným článkem, [30]. 
b) RC oscilátor s Wienovým článkem 
Obrázek č. 45: RC oscilátor s Wienovým článkem, [30]. 
 Oscilátor je tvořen OZ se dvěma zpětnými vazbami. Frekvenčně závislá kladná 
zpětná vazba s Wienovým článkem, které představuje R1, R2, C1 a C2 má na pracovním 
kmitočtu nejvyšší přenos a nulový fázový posuv. Frekvenčně nezávislá záporná zpětná 
vazba je tvořena odpory R3, R4, a která určuje zesílení OZ, [28], [30].  
c) RC oscilátor s T-článkem 
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 Zapojení RC oscilátoru s T-článkem je zobrazen na obrázku č. 46. T-článek na 
jednom kmitočtu neposouvá fázi a má minimální přenos. Z tohoto důvodu je zapojován 
do větve ZZV. Amplitudovou podmínkou je nastavena velikost KZV, [29].  
Obrázek č. 46: RC oscilátor s T-článkem, [30]. 
 Tyto RC oscilátory byly testovány a nejlépe se osvědčil můstkový RC oscilátor 
s Wienovým článkem. Zkoušeli jsme jej na frekvenci 60kHz, což je frekvence, která 
bude použita v našem impedančním pletysmografu. 
4.12 Amplitudový demodulátor 
Obrázek č. 47: Schéma zapojení dvoucestného demodulátoru s dolní propustí. 
 U dvoucestného demodulátoru (=detektoru) lze “vylepšit charakteristiku obyčejné 
diody“. Tuto charakteristiku upravíme použitím operačního usměrňovače. AM 
demodulátor s dolní propustí je v našem obvodu tvořen impedančním transformátorem 
IC2B, operačním usměrňovačem IC3A a RC filtrem typu dolní propust. Pomocný 
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pracovní kmitočet má hodnotu 60kHz. Měříme změny impedance, které vznikají po 
odstranění nosné vlny demodulátorem s dolní propustí, [31], [39], [51].  
Obrázek č. 48: Základní AM demodulace, [40].  
4.13 Předzesilovací část impedančního pletysmografu 
Tato kapitola se bude zabývat předzesilovací části impedančního pletysmografu, 
která je složena z několika komponentů, kterým se budou věnovat jednotlivé 
podkapitoly (4.13.1 - 4.13.4). První kapitola je nazvána jako předzesilovací část 1, která 
je tvořena diferenční vf zesilovač (sestávajícího z diferenčního zesilovače typu AD620, 
neinvertujícího zesilovače IC2A a impedančního transformátoru IC2B).  Dále je tato 
předzesilovací část tvořena AM demodulátorem s dolní propustí (sestávajícího z 
operačního usměrňovače IC3A a impedančního transformátoru IC3B. V druhé kapitole 
je popsána předzesilovací části 2 s kalibračním obvodem. Kalibrační obvod je tvořen 
MKO, jehož výstupní signál je spolu s předzesíleným signálem z části jedna přiveden 
na součtový zesilovač (IC1B). Mezi jednotlivé bloky se vkládají kondenzátory C1, C2 a 
C4 z důvodu oddělení stejnosměrné složky. Protože jsme v zapojení použili 
neinvertující zesilovač, musíme respektovat skutečnost, že vstup neinvertujícího 
zesilovače musí mít uzavřenou cestu pro stejnosměrný proud. To může být přes výstup 
předchozího zesilovače (při přímé vazbě), nebo pomocí rezistoru (při vazbě kapacitní – 
náš případ), protože jinak bude výstup „plavat“. Třetí kapitola se zabývá zdroji proudu, 
který je složen z RC oscilátoru, nastavení proudu a Howlandovým zdrojem proudu. 
Čtvrtá kapitola se zabývá napájením systému. 
4.13.1 Předzesilovací část 1 
Energetická rozvaha:  
Sumář spotřeby proudu: 
Tabulka č. 1: Proudové odběry Předzesilovací části 1. 
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Proudové odběry Napětí +5V Napětí -5V 
Předzesilovací část 1 [mA] [mA] 
IC1 0,9 0,9 
IC2A,B 1,4 1,4 
IC3A,B 1,4 1,4 
IC4 15 0 
CELKEM 18,7 3,7 
 
Integrované obvody:   
IC1 diferenční zesilovač AD620:  +  - 
- Zátěž:      0,9mA 0,9mA 
IC2A,IC2B - operační zesilovač TLC272 (IC2A,IC2B jsou v jednom pouzdře) 
- Vlastní spotřeba:   1,4mA  1,4mA 
- Poznámka: IC2A s ohledem na velikost odporů lze považovat za výstup na 
prázdno, zátěž je zanedbána. Vstupní odpor pinu AD620 je R1 = 12kΩ, proto i 
zde je zátěž IC2B zanedbána. 
IC3A,IC3B - operační zesilovač TLC272 (IC2A,IC2B jsou v jednom pouzdře) 
- Vlastní spotřeba:   1,4mA  1,4mA 
- IC3B velký vstupní odpor R16 = 100kΩ, tento odpor zanedbáme. 
IC4 - DC/DC měnič typu AM1D-0509S-RZ (napětí vstupní 5V a výstupní 9V)  
- Vlastní spotřeba:    15mA  0m 
Celkem     18,7mA 3,7mA 
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Obrázek č. 49: Předzesilovací část 1 impedančního pletysmografu. 
Zesílení prvního stupně: 
Při napájecím napětí o velikosti 5V bylo zvoleno zesílení pro rozdílový signál 
prvního stupně je nastaveno na G = 5 proto, aby nedocházelo k přesycení prvního 
stupně (vlivem přechodného děje při pohybu pacienta), a nedošlo tak k vyřazení celého 
diferenčního zesilovače AD620N z provozu. Zesílení je nastavováno pomocí rezistoru 
RG.  
Vztah pro zesílení diferenčního zesilovače AD620N je udáván v katalogovém listu 
výrobce firmy Analog Devices. Pro výpočet zesílení diferenčního zesilovače platí vztah: 
1
4,49
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
GR
k
G
 
 (4.25) 
, kde G [-] - zesílení zesilovače, 
  RG [Ω] - hodnota odporu, pomocí kterého je zesílení nastaveno.  
V tomto případě RG = R1. Požadované zesílení je na prvním stupni zvoleno 5x a z 
toho vyplývá: 
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 (4.26) 
 RG = 12kΩ. 
Rezistor byl vybrán z katalogového listu z řady E12, kde nejbližší tabelovaná 
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hodnota pro R1 je 12kΩ a tato hodnota je menší než vypočítaná. Zesílení bude jen 
nepatrně ovlivněné. Zesílení nebude přesně 5x, ale 5,1x, což pro tento případ nemá 
zásadní vliv.  
Za zesilovacím stupněm AD620N je umístěn RC filtr typu horní propust. Pracovní 
proud přístroje má kmitočet 60kHz, a aby filtr neovlivňoval přenos tohoto kmitočtu má 
stanoven dolní mezní kmitočet na hodnotu fmezd = 50kHz. Rezistor R3 byl zvolen 10kΩ, 
a kondenzátor C1 vypočítáme z následující rovnice: 
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 ,kde C1 je fóliový kondenzátor, jehož hodnota je přibližně vztažena na existující 
hodnotu z katalogového listu o velikosti 33nF.  
Zesílení druhého stupně je tvořeno integrovaným obvodem IC2A, který pracuje 
jako neinvertující zesilovač v obvodu  diferenčního vf zesilovače, a které je zvoleno 
experimentálně A = 4. Celkové zesílení zesilovače je zvoleno na 20x (4x na 
neinvertujícím zesilovači IC2A a 5x zesílení na diferenčního zesilovači AD620N) a je 
dáno vztahem: 
4
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R
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A N
 
 (4.28) 
,kde RN [Ω] - náhradní rezistor, který je dán vztahem: 
52 RRRN 
 
 (4.29) 
Protože jsou v níže uvedené rovnici (4.30) tři neznámé veličiny, zvolili jsme si dvě 
hodnoty součástek rezistoru R5 = 270kΩ, hodnotu trimru R2 = 100kΩ, tyto hodnoty 
existují v katalogovém listu součástek jejich prodejce GME, a třetí hodnotu rezistoru R4 
bylo nutné dopočítat.  








 k
A
RR
R
R
RR
A 5,92
15
1027010100
1
 1
33
52
4
4
52
 
 (4.30)  
Musíme zahrnout dva stavy. První stav, kdy je trimr vytočen na nulu a zanedbává 
se jeho hodnota (R2 = 0) a druhý stav, kdy je trimr vytočen na maximum (R2 = 100kΩ). 
V prvním případě je hodnota trimru při výpočtu nahrazena nulou a v tom druhém je 
 48 
 
nahrazena její maximální hodnotou.  
Vypočítaná hodnota rezistoru se nenachází v řadě E12, proto jsem ji zaokrouhlil na 
hodnotu součástky, kterou nabízí prodejce GME ve svém katalogovém listu, nacházející 
se v řadě E24. Z tohoto důvodu jsem zvolil hodnotu, která je bližší k vypočítané, a sice 
R4 = 100kΩ.  
Z výše uvedené rovnice mohou nastat právě dva případy:  
1) zanedbáme trimr R2, který je vytočen na nulu, pak dostáváme rovnici pro 
zesílení k1:  
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 (4.31)  
Nula v čitateli zlomku znamená, že trimr R2 = 0 je nastaven na minimální hodnotu 
odporu.  
2) Trimr R2 je vytočen na maximální hodnotu, pak dostáváme rovnici pro zesílení 
k2:  
7,4
10100
1027010100
11)4(
3
33
4
52
2 





R
RR
k
 
 (4.32) 
 Podmínka pro zesílení A = 4 je splněna pouze v druhém případu, kdy se k odporu 
R5 připočítává i hodnota trimru R2.   
Zesílení pro předzesilovací část 1 je zvoleno na 20x (5x zesílení na AD620N 
diferenčního zesilovači a 4x na neinvertujícím zesilovači IC2A) a pro předzesilovací 
část 2 s obvodem kalibrace je nutné zesílení 50x, aby bylo dosaženo požadavku na 
výsledné celkové zesílení 1000x. 
První stupeň je tvořený integrovaným obvodem IC1 a pracuje jako diferenční 
zesilovač. Zesílení tohoto stupně je A = 5. Druhý stupeň (IC2A) pracuje jako 
neinvertující zesilovač. Zesílení tohoto stupně je A = 4. Třetí stupeň (IC2B) je 
impedanční transformátor se zesílením A = 1. Vstup integrovaného obvodu IC2B je 
připojen na výstup filtru typu horní propust (tvořen kondenzátorem C2 a rezistorem R6), 
který je ještě součástí diferenčního zesilovače. Čtvrtý stupeň (IC3A) pracuje jako 
operační usměrňovač se zesílením A = 1, na jehož výstup je připojen filtr typu dolní 
propust (tvořen kondenzátorem C6 a rezistorem R16). Pátý stupeň (IC3B) je tvořen 
druhým impedančním transformátorem se zesílením A = 1, na jehož výstup je připojený 
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filtr typu horní propust (tvořen kondenzátorem C7 a rezistorem R7).  
 Velikost odporu R6  = 100kΩ. Pro keramický kondenzátor C2 je pak odvozena 
rovnice:  
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 C2=33pF (nejbližší hodnota součástky z katalogového listu). 
Za neinvertujícím OZ (IC2A) je připojen RC filtr typu horní propust, jenž je 
tvořená keramickým kondenzátorem C2 a odporem R6 má dolní mezní kmitočet nižší. 
Přes tento filtr musí projít užitečný signál o velikosti 60kHz. Z tohoto důvodu je 
základní hodnota přenášeného dolního mezního kmitočtu určující vlastnosti tohoto 
neinvertujícího zesilovače IC2A s impedančním transformátorem IC2B.   
AM demodulátor je tvořený operačním usměrňovačem IC3A a impedančním 
transformátorem. IC3B. Operační usměrňovač má dvoucestné usměrnění (tvořené 
diodami D3 a D4) a má hodnotu zesílení nastavenou A = 1, což je převzato z článku, 
[55].  
Za operačním usměrňovačem je připojen RC filtr typu dolní propust (tvořený 
kondenzátorem C6 a rezistorem R16), který má horní mezní kmitočet. Obecně je mezní 
kmitočet definován jako pokles přenosu o 3dB. Pomocí kondenzátoru C6  a rezistoru 
R16, je možné kmitočet měnit, čímž může docházet k posuvu modulové i fázové 
charakteristiky, aniž by se změnil jejich tvar. Dolní propust propouští složky signálu 
s kmitočty, které jsou menšími než mezní kmitočet fmez. Na kmitočtu 60kHz jsou 
namodulovány změny odpovídající změnám způsobeným průtokem krve daným 
úsekem tkáně. Přes tento filtr může projít užitečný signál o maximální frekvenci 100 - 
1000Hz (budeme počítat pro fmezh = 100Hz, což je kmitočet pro přenos EKG signálu). 
Dále jsme si zvolili hodnotu rezistoru R16 = 100kΩ, [44]. 
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 C6=22nF(nejbližší hodnota součástky z katalogového listu). 
Dále je v obvodu zapojený filtr typu horní propust (tvořený kondenzátorem C7 a 
rezistorem R7), který má dolní mezní kmitočet. Hodnoty odporu R7 = 150kΩ a 
kondenzátoru C7 byly dopočítány a zkontrolovány s hodnotami z katalogového listu 
elektronických součástek firmy GME. Přes tento filtr musí projít užitečný signál o 
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velikosti 0,3Hz.       
F
Rf
C
RC
f
mezd
mezd
6
5
7
7
77
10537,3
105,13,02
1
2
1
2
1 


  
 (4.35) 
 C7=4,7µF(nejbližší hodnota součástky z katalogového listu) 
Pokusíme se stanovit zbylé hodnoty rezistorů R9, R10 tohoto obvodu předzesilovací 
části impedančního pletysmografu. Pro tyto výpočty vyjdeme z hodnot prvků vstupních 
filtrů (tvořené RC filtry typu horní propust), u kterých známe hodnoty kondenzátorů C3, 
C4 = 39pF, pro dolní mezní kmitočet 50kHz pak dostáváme rovnici v následujícím 
tvaru:   
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Nejbližší existující hodnota v řadě E24 je R9 = 82kΩ, což je hodnota součástky 
z katalogového listu firmy GME. Protože hodnoty kondenzátorů jsou stejné pro dolní 
mezní kmitočet 50kHz, budou i hodnoty rezistorů stejné R9 = R10 = 82kΩ.  
Zbývá ještě stanovit hodnoty rezistorů R14, R15 a cermetového trimru R8.  
Výpočet rezistoru R14: 
Hodnoty, které jsou stanovené u neinvertujícího OZ pro signál ze snímače, vychází 
z takové podmínky, že tento OZ nezesiluje, a zesílení A = 1. V našem zapojení se 
nachází za impedančním transformátorem (IC2B) rezistor R14. Hodnotu tohoto 
rezistoru R14 jsme stanovili stejně jako u rezistoru R15, a sice na R14 = 1,6kΩ. 
Pro zlepšení diskriminačního činitele jsou v zapojení předzesilovací části použity 
dva impedanční transformátory tvořené integrovanými obvody IC2B a IC3B. Zesílení 
těchto impedančních transformátorů je A = 1.   
Impedanční transformátor má zesílení 1, tj. vstupní signál se na výstupu objeví ve 
stejné velikosti a fázi. 
Výpočet cermetového trimru R8 a rezistoru R11:  
 Zesílení A = 10, Uvst = 0,4V, Uvýst = 0,1V, I = 0,4mA = 0,4∙10-4A 
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Obrázek č. 50: Zapojení cermetového trimru R8 a rezistoru R11. 
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Zvolil jsem cermetové provedení trimru, protože vykazuje dlouhodobou stabilitu 
svých vlastností.  
Výpočet rezistoru R15 pro diodu D3: 
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 (4.40) 
, kde ID3 [mA] - proud protékající diodou D3 (2mA), 
  Ub [V] - napětí napájecího zdroje (5V),  
  UD3 [V] - úbytek napětí mezi anodou a katodou diody D3 v propustném 
směru při zvoleném proudu ID3 (1,7V). 
Tato vypočítaná hodnota rezistoru v řadě E24 neexistuje v nabídce katalogového 
listu prodejce GME, proto jsem jí zaokrouhlil na hodnotu součástky, která je nejbližší 
k té vypočítané, a to sice R15 = 1,6kΩ. 
Budeme předpokládat, že dioda D3 typu 1N5400 má stejné vlastnosti jako má 
dioda D4 stejného typu 1N5400, a že proud protékající těmito diodami je ID3,4 = 2mA, a 
úbytek napětí na diodách je UD3,4 = 1,7V. 
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4.13.2 Předzesilovací část 2 s Obvodem kalibrace 
Obvod kalibrace vytvoří v záznamu značky, které pak umožňují rozměřit sejmutou 
křivku. Kalibrační značky jsou v jednotkách, či zlomcích ohmů [Ω]. 
Energetická rozvaha: 
Sumář spotřeby proudu: 
Tabulka č. 2: Proudové odběry Předzesilovací části + Obvodu kalibrace. 
Proudové odběry Napětí +5V Napětí -5V 
Předzesilovací části 2 
+ Obvod kalibrace 
[mA] [mA] 
IC1A,B 1,4 1,4 
IC2A,B 1,4 1,4 
IC3 5 0 
CELKEM 7,8 2,8 
 
Integrované obvody:   +  - 
IC1A,IC1B - operační zesilovač TLC272 (IC1A,IC1B jsou v jednom pouzdře) 
- Vlastní spotřeba:   1,4mA  1,4mA 
IC2A,IC2B - operační zesilovač TLC272 (IC2A,IC2B jsou v jednom pouzdře) 
- Vlastní spotřeba:   1,4mA  1,4mA 
IC3 - časovač TS555  
- Vlastní spotřeba:    5,0mA  
Celkem     7,8mA  2,8mA  
V obvodu kalibrace se vytváří obdélníkové kalibrační impulzy, které se sečtou se 
signálem po detekci a upraví se vzájemně velikost signálu a kalibrační značky. 
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Obrázek č. 51: Předzesilovací část 2 s Obvodem kalibrace.   
Hlavní část tohoto zapojení je tvořena monostabilním klopným obvodem (MKO). 
MKO v tomto obvodě plní funkci generátoru kalibrační značky. MKO je definován 
veličinou, která se nazývá generovaný výstupní impulsu nastavitelný na 1s (doba trvání 
impulsu). V obvodu budou využívány časovače typu NE555.  
Monostabilní klopný obvod (MKO) 
MKO je charakterizován jedním stabilním stavem, ze kterého jej můžeme přepínat 
do nestabilního stavu. Po spouštěcím impulsu ti, se obvod sám po nějaké době přepne 
zpátky do stabilního stavu. Pro tyto účely lze použít např. časovač NE555. Princip 
funkce je znázorněn na obrázek č. 52. 
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Obrázek č. 52: Průběh monostabilního klopného obvodu, [56]. 
Popis funkce obvodu NE555 
Hlavním prvkem tohoto obvodu je časovač NE555, který je zapojen jako MKO a je 
spouštěn spínačem RDT1034. Tímto spínačem se paralelně připojí k rezistoru R13.  
Před vstupy do časovače NE555 integrovaného obvodu IC3 se nachází dělič napětí, 
který je tvořen rezistory R13 a R14. Pro princip získání jejich hodnot platí, že:  
- Maximální velikost součtu R13 a R14 udává vstupní proud komparátoru 
časovače. 
- Časovač pracuje jako MKO v případě že, je splněna podmínka napětí pro pin 2: 
U>1/3Ub. 
 
Maximálně dovolená velikost rezistorů závisí na vstupním proudu. Podle 
katalogového listu výrobce je Ivst pinu 2 = 10
-11
A. Hodnoty odporu děliče napětí mohou 
být relativně velké. Rezistory R13 a R14 mohou být stejné, což má za následek to, že 
napětí pinu 2 v klidovém stavu bude mít hodnotu 1/2 napětí napájecího zdroje, což je 
více než 1/3 napětí napájecího zdroje a obvod bude pracovat. Spouštěcí impuls musí 
snížit hodnotu napětí pinu 2 pod hodnotu 1/3, což je znázorněno tlačítkem RDT1034, 
který spojí pin 2 se zemí. 
Pro tento případ bylo zvoleno Upin2 = 1/2Ub z čehož vyplývá R13 = R14. Kvůli 
spotřebě energie je vhodné zvolit rezistory s vysokou hodnotou v řádech kΩ. Rezistory 
jsou vybrány z řady E24 s hodnotou R13 = R14 = 47kΩ. 
Hlavní část celého zapojení tvoří  MKO, který zde plní funkci generátoru 
kalibrační značky. K tomuto účelu je použit časovač NE555. Zvolíme ti = 1s. Tato doba 
ti byla experimentálně vyzkoušena.  
MKO s časovačem NE555 má dobu trvání impulsu definovanou níže uvedenou 
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rovnicí ve tvaru: 
3151,1 CRti 
 
 (4.41) 
S ohledem na dobu trvání impulsu ti volím kondenzátor C3 = 1μF a z výše uvedené 
rovnice (4.41) vypočítáme hodnotu rezistoru R15: 
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,tato vypočítaná hodnota rezistoru se nenachází v nabídce hodnot v katalogovém 
listu prodejce GME, proto je nutné zvolit hodnotu součástky, která je nejbližší k té 
vypočítané, a to sice R15 = 1MΩ. Zvýšením této hodnoty dochází k prodloužení doby 
trvání značky.  
Na výstup z detektoru navazuje v tomto obvodu filtr typu horní propust (tvořený 
fóliovým kondenzátorem C1 a rezistorem R1). Přes tento filtr musí projít užitečný signál 
o velikosti 0,3Hz (zvoleno experimentálně s ohledem na tvar křivky). Dále jsme si 
zvolili hodnotu rezistoru R1 = 150kΩ. Zvýšením hodnoty rezistoru R1 dochází 
k prodloužení doby trvání značky. 
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 C1=4,7µF(nejbližší hodnota součástky z katalogového listu) 
Další částí je neinvertující OZ typu IC1A - TLC272P a sumátor IC1B - TLC272P, 
který je zapojen jako invertující a tím obrací fázi. Celkové zesílení neinvertujícího OZ 
typu IC1A - TLC272P je A = 50x.  
Opět vycházíme z rovnice (4.28), která je tvořena třemi neznámými veličiny. 
Zvolili jsme si hodnoty rezistoru R4 = 100kΩ, hodnotu trimru R2 = 10kΩ, tyto hodnoty 
existují v katalogovém listu součástek jejich prodejce GME, a hodnotu rezistoru R3 bylo 
nutné dopočítat.  
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  ,protože vypočítaná hodnota rezistoru se nenachází v řadě E12, zaokrouhlil jsem jí 
na hodnotu součástky, kterou nabízí prodejce GME ve svém katalogovém listu, 
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nacházející se v řadě E24. Z tohoto důvodu jsem zvolil hodnotu, která je bližší 
k vypočítané, a to R3 = 2,2kΩ. 
Mohou zde nastat dva případy:  
1) zanedbáním trimru R2 vytočeného na nulu dostáváme rovnici pro zesílení k1: 
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 (4.45)  
2) Trimr R2 je vytočen na maximální hodnotu, pak dostáváme rovnici pro zesílení:  
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 (4.46)  
 Podmínka pro zesílení A = 50 je splněna pouze v druhém případě, kdy se k odporu 
R4 připočítává i hodnota trimru R2, jenž je vytočen na maximální hodnotu, má citlivé 
nastavení a toleranci = 10%. Další vlastností trimru je přesnost nastavení zesílení, která 
nezávisí na přesnosti zmíněné součástky, ale na přesnosti otáčení trimru šroubovákem. 
Na výstup za invertujícím OZ typu TLC272P (IC1B) v tomto obvodu navazuje filtr 
typu horní propust (tvořený fóliovým kondenzátorem C2 a rezistorem R7). Přes tento 
filtr musí projít užitečný signál o velikosti 0,3Hz. Dále jsme si zvolili hodnotu trimru C2 
= 470nF a hodnotu rezistoru R7 je nutné dopočítat. 
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 (4.47) 
 R7=150kΩ (nejbližší hodnota součástky z katalog. listu) 
Ve schématu je sumátor, který je vytvořen z operačního zesilovače integrovaného 
obvodu IC1B. Rezistor R7 je jeho zatěžovací odpor, který je tak velký, že mohu proud 
protékající tímto rezistorem R7 zanedbat. 
Zvolili jsme si hodnoty rezistoru R9 = 50kΩ a trimru R10 = 100kΩ, tyto hodnoty 
existují v katalogovém listu součástek jejich prodejce GME, a hodnotu rezistoru R8 bylo 
nutné vypočítat.  
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 ,protože vypočítaná hodnota rezistoru se nenachází v řadě E12, zaokrouhlil jsem jí 
na hodnotu součástky, kterou nabízí prodejce GME ve svém katalogovém listu, 
nacházející se v řadě E24. Z tohoto důvodu jsem zvolil hodnotu, která je bližší 
k vypočítané, a to R8 = 15kΩ.  
Mohou zde nastat opět dva různé případy:  
1) zanedbáním trimru R10 vytočeného na nulu dostáváme rovnici pro zesílení k1: 
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 (4.49)  
2) Trimr R10 je vytočen na maximální hodnotu, pak dostáváme rovnici pro zesílení:  
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 (4.50) 
 Podmínka pro zesílení A = 20 je po zaokrouhlení splněna pouze v druhém případě, 
kdy k odporu R9 je připočítána i hodnota trimru R10, jenž je vytočen na maximální 
hodnotu, má citlivé nastavení a s tolerancí = 10%. Další vlastností trimru je přesnost 
nastavení zesílení, která nezávisí na přesnosti zmíněné součástky, ale na přesnosti 
otáčení trimru šroubovákem. 
 Na výstupu z neinvertujícího OZ typu TLC272P (IC2A) navazuje v tomto obvodu 
filtr typu horní propust (tvořený kondenzátorem C4 a rezistorem R16). Přes tento filtr 
musí projít užitečný signál o velikosti 0,3Hz, protože to vychází z tvaru 
pletysmografického signálu. A dále jsme si určili hodnotu rezistoru R16 = 150kΩ. 
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 (4.51) 
 C4=4,7µF(nejbližší hodnota součástky z katalogového listu) 
Neinvertující OZ typu TLC272P (IC2A) je v jednom pouzdře s impedančním 
transformátorem typu TLC272P (IC2B). 
Odpory R13, R14 = 47kΩ byly zvoleny a jsou součástí zapojení tohoto obvodu. 
Kvůli spotřebě energie je vhodné zvolit rezistory s vysokou hodnotou v řádech desítek 
kΩ. Rezistory jsou vybrány z řady E24 s hodnotou R13 = R14 = 47kΩ. 
Zbývá ještě stanovit hodnoty rezistorů R5, R6, R11 a cermetového trimru R12. 
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 (4.52) 
Výpočet rezistorů R5, R6:  
Zvolím rezistor R5 = 15kΩ. 
Pro zesílení A = 10, je hodnota rezistoru R6 = 150kΩ, při zachování poměru:  
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 (4.53) 
,kde Uvst = 1V, Uvýst = 0,1V. 
Výpočet cermetového trimru R12: 
 Zvolím si hodnotu cermetového trimru R12 = 33kΩ. 
Výpočet rezistoru R11:  
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 (4.54) 
Hodnota rezistoru je zvolena R11 = 56kΩ. 
4.13.3 Zdroj proudu  
 Zdroj proudu je sestavený z následujících komponentů: RC oscilátoru, nastavení 
proudu a Howlandova zdroje proudu. 
Energetická rozvaha zdroje proudu:  
Sumář spotřeby proudu: 
Tabulka č. 3: Proudové odběry pro Celkový sumář spotřeby proudu. 
Proudové odběry Napětí +5V Napětí -5V 
Howlandův zdroj proudu [mA] [mA] 
IC1A,B,C + Měnič 23 0 
CELKEM 23 0 
 
 Celkový výpočet spotřeby izolovaného zdroje proudu (včetně DC/DC měniče): 
 2mA + 6mA + 15mA = 23mA 
 2mA … z Howlandova zdroje proudu, 
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 6mA = 4x1,5mA …LM324 v pouzdře DIL14 má celkem 4 OZ, 
 15mA … Vlastní spotřeba. 
Obrázek č. 53: Schéma zdroje konstantního proudu. 
 Na obrázku č. 53 je schéma zdroje konstantního proudu. Sestává ze tří částí: z RC 
oscilátoru s Wienovým článkem, který pracuje na kmitočtu 60kHz. Z výstupu tohoto 
oscilátoru je přes odporový trimr P1  veden signál na vstup neinvertujícího zesilovače. 
Výstup z tohoto zesilovače je připojen na vstup Howlandova zdroje konstantního 
proudu, který musí být napájen ze zdroje o malém vnitřním odporu. Velikost proudu se 
nastavuje trimrem P1. Celek má oddělené napájení pomocí DC/DC měniče DC1. Tvoří 
tak plovoucí zdroj generovaného konstantního proudu. 
Výpočet prvku Howlandova zdroj proudu: 
Obrázek č. 54: Základní Howlandův zdroj proudu s neinvertujícím OZ. 
Zvolil jsem Základní Howlandův zdroj proudu se zapojením odporů R7, R8, R10, 
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R11, které jsou v tomto schématu zanedbány. Dále byl do obvodu přidán odpor o 
velikosti R9 = 200Ω. 
- Je-li používán konstantní proud, neměl by překročit Ik = 2mA.  
- Výstupní napětí Uvýst by nemělo přesáhnout 1/2∙Ub (napětí OZ - typu IC1C).  
- Hodnota k*R11 je proud, který musí být o mnoho menší, než Ik.  
- Hodnoty:  
91110 1000...500 RRkR 
 
 (4.55) 
71110 * RRkR 
 
 (4.56) 
- Výpočet pro R9: 
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 (4.57) 
kde:  Ik [A] - konstantní proud protékající pacientem,  
 Uvst [V] - vstupní napětí, 
 k [-] - hodnota zesílení. 
Vyčíslené hodnoty pro tento případ jsou následující: 
kde: Ik = 0,002A, Uvst = 4V, k = 0,1. 
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- Vztah mezi Ik a Uvst: 
vstk UI  5,0
 
 (4.59) 
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Návrh oscilátoru s Wienovým článkem:  
Obrázek č. 55: RC oscilátor s Wienovým článkem. 
Pro kmitočet oscilátoru s Wienovým článkem obecně platí:  
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 (4.60) 
Volíme f = 60kHz (obvyklý kmitočet pro tento druh impedančního měření). 
,kde:  R1,2 [Ω] - odpory, 
 C1,2 [F] - kapacity.  
Výpočty: 
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 (4.64) 
Aby nebylo nutno součástky skládat, jsou zaokrouhleny do existujících řad. Po 
zaokrouhlení platí:  
R1 = R2 = 2,7kΩ = 2,7∙10
3Ω, C1 = C2 = 1nF = 1∙10
-9
F. 
Po opravě bude kmitočet oscilátoru následující:  
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Následující hodnoty se liší v případě f1 a f2 přibližně o 1kHz, což v našem případě 
nevadí (pracovní kmitočet f měl být v rozmezí od 55kHz do 100kHz).  
4.13.4 Napájení systému  
Celkový sumář spotřeby proudu 
Tabulka č. 4: Proudové odběry pro Celkový sumář spotřeby proudu. 
Proudové odběry Napětí +5V Napětí -5V 
Předzesilovací část 1 [mA] [mA] 
IC1 0,9 0,9 
IC2A,B 1,4 1,4 
IC3A,B 1,4 1,4 
IC4 15 0 
Předzesilovací část 2 
+Obvod kalibrace 
  
IC1A,B 1,4 1,4 
IC2A,B 1,4 1,4 
IC3 5,0  
Howlandův zdroj proudu   
IC1A,B,C + Měnič 23 0 
∑ 49,5 6,5 
Oprava na zanedbané zátěže 10 10 
CELKEM 59,5 16,5 
 
Proudový odběr ze zdroje +5V: 59,5mA. 
Proudový odběr ze zdroje-5V: 16,5mA. 
Zvolím stabilizátory: 
- Pro kladnou větev: 78L05, 
- Pro zápornou větev: 79L05. 
Zvolené stabilizátory jsou pro maximální proud do 100mA.  
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Obrázek č. 56: Průběh napětí na kondenzátorech C1, C2. 
Navržený napájecí síťový zdroj s těmito parametry: +5V/59,5mA, -5V/16,5mA. 
Jištění zdroje bude na primární straně vinutí transformátoru. Zapnutí zdroje je 
signalizováno LED, která svítí pouze, pokud bude na výstupech správné napětí +5V 
nebo -5V.  Podmínku, kterou tento obvod musí splňovat je, že uvedené hodnoty proudu 
jsou maximální odebírané hodnoty [60]. 
Obrázek č. 57: Schéma zapojení symetrického zdroje stejnosměrného napětí.  
Zdroj je oddělen transformátorem TR1 od zbytku elektrické sítě. Na výstupu zdroje 
je požadováno, aby bylo kladné a záporné napětí. Tento transformátor má účinnost 
přibližně 90% a Imax = 1A. K transformátoru TR1 jsou připojeny dva usměrňovací 
můstky B1 a B2 do 10A (nejmenší můstky, které se vyrábí, jsou typu B250C1500 s Imax 
= 1,5A a Uef = 250V). Usměrňovací můstky lze sestavit i ze 4 diod, ale rozměrově je 
jeden můstek výhodnější. Nejmenší proud těchto můstků podle nabídky GME je I = 1A. 
Tyto usměrňovací můstky jsou předimenzované, protože běžně jsou proudové odběry 
v rozmezí 50 - 100mA. Primární vinutí transformátoru (PRI) je jištěno tavnou pojistkou 
F1. Za usměrňovacími můstky jsou zapojeny dva elektrolytické kondenzátory C1 a C2 
(funkce nárazových kondenzátorů), ke kterým jsou připojeny stabilizátory napětí IC1 
(kladný stabilizátor +5V typu 78L05 s proudem I = 59,5mA) a IC2 (záporný stabilizátor 
-5V typu 79L05 s proudem I = 16,5mA), jenž jsou výrobkem firmy ST 
Microelectronics/Thomson. Stabilizátory jsou v pouzdře TO92. Na výstupy těchto 
stabilizátorů jsou připojeny kondenzátory v kombinaci elektrolytický a fóliový (C3, C5 
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a C4, C6), které slouží ke snížení vnitřního odporu stabilizátorů při různém zatížení a 
pro stabilitu obvodů. Mezi výstupy stabilizátorů +5V a -5V je přes odpor R1 připojena 
LED1, která svítí jasně při správném fungování obvodu, nebo slabě svítí při poruše 
jednoho z obvodů, anebo vůbec nesvítí. U takto zhotoveného zapojení zdroje je 
důležité, aby nebyl překročen maximální dovolený rozdíl mezi vstupním a výstupním 
napětím, [60]. 
Volba síťového transformátoru:  
Pro tento zdroj je použit transformátor, který je určen pro tištěné spoje. Vstupní 
napětí je napětí ze sítě (230V) a dále si zvolíme efektivní hodnotu výstupního napětí 
9V. Zvolíme transformátor z katalogového listu firmy GME typu TRHEI481 
s parametry 2x9V 76,0mA. 
Dovolené kolísání síťového napětí je 230V (+6%, -10%). 
Pro transformátor typu TRHEI481 s parametry 2x9V a výstupním proudem 
76,0mA platí: 
- Vstup: 230V,  
- Výstup při jmenovitém zatížení: 2x9V, 
- Výstup naprázdno: 2x11,5V. 
 Vstup 230 +6% = 243,8V 
Převod pro transformátor je: 230/9=25,555 
Výpočty pro výstup: 
a) (243,8*9)/230 = 9,54V, 
b) (243,8*11,5)/230 = 12,19V. 
Pro vstup 243,8V je výstup 2x9,54V (při jmenovitém zatížení) a 
2x12,19V naprázdno.  
Jestliže ke zdroji nebude zapojena zátěž, napětí Un1 na nárazovém kondenzátoru 
bude vyjádřeno rovnicí: 
VUU mn 139,15219,121 
 
 (4.67) 
V případě že ke zdroji bude zapojena zátěž: 
VUU mn 392,11254,92 
 
 (4.68) 
 ,kde:  Un1,2,3,4 [V] - napětí na nárazovém kondenzátoru,  
 65 
 
 Um [V] - úbytek napětí na usměrňovacím (diodovém) můstku [Um =1,2V]. 
Pro vstup 230 -10% = 207V 
Převod pro transformátor je zase: 230/9 = 25,555 
Výpočty pro výstup:  
a) (207*9)/230 = 8,1V, 
b) (207*11,5)/230 = 10,35V, 
Pro vstup 207V je výstup 2x8,1V (při jmenovitém zatížení) a 2x10,35V naprázdno. 
 Napětí na nárazovém kondenzátoru při jmenovitém zatížení bude: 
VUU mn 255,1021,83 
 
 (4.69) 
 V případě že ke zdroji bude zapojena zátěž: 
VUU mn 437,13235,104 
 
 (4.70) 
Výpočet nárazového kondenzátoru:  
Pro navržený zdroj je použit sériový lineární stabilizátor napětí, jenž pro svoji 
správnou funkci potřebuje, aby byl zaručen minimální úbytek napětí mezi jeho vstupy a 
výstupy. V případě, že rozdíl těchto napětí poklesne pod určitou mez, stabilizátor 
nepracuje. Nárazový kondenzátor slouží k tomu, aby napětí na výstupu pod tuto mez 
neklesalo. Výsledná hodnota závisí na tzv. časové konstantě, a její rovnice má tvar: 
znRC
 
 (4.71) 
 kde:  Cn [F] - kapacita nárazového kondenzátoru,  
 Rz [Ω] - velikost zatěžovacího odporu. 
Velikost kapacity nárazového kondenzátoru ovlivňuje jak velikost zatěžovacího 
odporu, tak i velikost maximální hodnoty napětí, na který se kondenzátor nabíjí.    
Časový průběh dvoucestného usměrněného síťového napětí: 
a) Nabíjení Cn: 
1ttn 
 
 (4.72) 
b) Vybíjení Cn:  
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1312 tttttv 
 
 (4.73) 
Stanovení hodnoty nárazového kondenzátoru pro kladnou větev: 
Pro stabilizátor 78L05 platí, že minimální přípustný rozdíl napětí mezi vstupy a 
výstupy stabilizátoru: Umin = 2V, ale raději si zvolíme minimální hodnotu úbytku napětí 
větší, abychom měli nějakou rezervu: Umin = 3V. Stanovíme si velikost nárazového 
kondenzátoru pro kladnou větev tohoto stabilizátoru, pro výpočet musíme vycházet 
z nejnepříznivějších podmínek, které nastanou v případě, že síťové napětí bude na 
minimální hodnotě Us = 207V. Špičková hodnota na kondenzátoru je rovna Un = 
10,255V. Pro hodnotu minimálního úbytku s rezervou 1V platí: 
VU
vst
8125min 
 
 (4.74) 
Velikost napětí na nárazovém kondenzátoru při jmenovitém zatížení je Un3 = 
10,255V a velikost minimální hodnoty úbytku napětí pro kladnou větev na vstupu 
stabilizátoru je Uminvst = 8V. Tato podmínka je splněna. 
Určení doby, po kterou se bude kondenzátor vybíjet:  
1. Uminvst/Unmin = 8/10,255 = 0,78011 
2. t3 - t2 = 0,00289s (odečteno z tabulky č. 6 pro 0,78801) 
, kde t2-t1 je doba ¼ periody střídavého napětí o kmitočtu f =50Hz a doba 
periody T=1/f. Z tohoto dostáváme, že interval t2-t1=0,25/50=0,005s.   
Tabulka č. 5: Závislost mezi úhlem sinem tohoto úhlu a časem (pro síťový kmitočet 50Hz),[60]: 
Úhel 
[stupně] 
Sinus Čas [s] 
44 0,69466 0,00244 
46 0,71934 0,00256 
48 0,74314 0,00267 
50 0,76604 0,00278 
52 0,78801 0,00289 
54 0,80902 0,00300 
56 0,82904 0,00311 
3. Celková doba vybíjení nárazového kondenzátoru je:  
stttttv 00789,00,00289005,02312  (po interpolaci) 
4. Velikost zátěže v kladné větvi stabilizátoru: 
 Proud stabilizátorem IC1 +5V je 59,5mA = 0,0595A. 
Protože přes stabilizátor IC1 +5V protéká proud o velikosti 0,0595A, 
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dostáváme z tohoto velikost zátěžového odporu: Rz = 5/0,0595 = 
84,034Ω. 
5. Pro vybíjení kondenzátoru: 
zn
v
RC
t
c eUU

 max
 
 (4.75) 
 ,kde:  Cn [F] - kapacita nárazového kondenzátoru,  
Rz [Ω] - velikost zatěžovacího odporu, 
 Uc [V] - napětí na kondenzátoru, 
 Umax [V] - špičková hodnota napětí na kondenzátoru, 
 tv [s] - doba vybíjení kondenzátoru. 
6. Rovnici upravíme do tvaru: 
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 (4.76) 
Vypočítaná hodnota Cn = 378µF je nejmenší možná hodnota nárazového 
kondenzátoru, který lze v tomto obvodu použít. Nejbližší hodnota, která se vyskytuje 
v řadě, je 470µF. Maximální hodnota napětí na nárazovém kondenzátoru je dána 
maximální hodnotou efektivní hodnoty síťového napětí na výstupu síťového 
transformátoru, která je snížena o úbytek napětí na usměrňovacím můstku, což 
odpovídá hodnotě Un1 = 15,139V. A nejbližší možné napětí, na které lze tento 
kondenzátor zvolit má hodnotu 35V.  Kondenzátor C2 je 470µF/35V. 
Stanovení hodnoty nárazového kondenzátoru pro zápornou větev: 
Iz = 16,5mA, Ustab = -5V, Rz = 5/0,0165 = 303,030Ω 
Výpočet:  
Uvst = 5+Umin+1 = 5+1,7+1 = 7,7V 
Při síťovém napětí 207V bude hodnota napětí Un3 na nárazovém kondenzátoru 
špičková a bude se rovnat: 
VUU mn 255,1021,83 
 
 (4.77) 
,kde:  Um [V] - úbytek napětí na usměrňovacím můstku, 
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1. Uvst/Un3 = 7,7/10,255 = 0,75085 
2. t3 - t2 = 0,00278s (odečteno z tabulky č. 6 pro 0,76604) 
t2-t1 = 0,25/50 = 0,005s.   
3. Celková doba vybíjení nárazového kondenzátoru je:  
stttttv 00778,000278,0005,02312  (po interpolaci) 
4. Velikost zátěže v kladné větvi stabilizátoru: 
 Proud stabilizátorem IC2 -5V je 16,5mA = 0,0165A. 
Protože přes stabilizátor IC1 -5V protéká proud o velikosti 0,0165A, 
dostáváme z tohoto velikost zátěžového odporu: Rz = 5/0,0165 = 
303,030Ω. 
5. Pro vybíjení kondenzátoru: 
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 (4.78) 
Vypočítaná hodnota Cn = 89,5µF je nejmenší možná hodnota nárazového 
kondenzátoru, který lze v tomto obvodu použít. Nejbližší hodnota, která se vyskytuje 
v řadě, je 100µF. Maximální hodnota napětí na nárazovém kondenzátoru je dána 
maximální hodnotou efektivní hodnoty síťového napětí na výstupu síťového 
transformátoru, která je snížena o úbytek napětí na diodovém usměrňovači, což 
odpovídá hodnotě Un = 15,139V. A nejbližší možné napětí, na které lze tento 
kondenzátor zvolit má hodnotu 25V.  Kondenzátor C1 je 100µF/25V. 
Na výstupu stabilizátorů jsou zapojeny vždy dva elektrolytické kondenzátory C3 a 
C4, které jsou voleny v rozmezí 50 - 100µF.  Tyto kondenzátory slouží pro zajištění 
stability zdroje v obvodu. Ke kondenzátorům C3 a C4 s pevně danou hodnotou 100µF 
jsou kvůli potlačení nežádoucích vazeb z výstupu stabilizátoru paralelně připojeny dva 
fóliové (svitkové) kondenzátory C5 a C6 s pevně danou hodnotou 0,1nF.  
Signalizační obvod:  
Jako poslední část navrženého zdroje je tzv. signalizační obvod. Pro jeho kontrolu 
je zapojena mezi kladnou a zápornou větev zdroje jedna LED typu HLMP K150, která 
svítí červeně, má malý proud (1mA) a úbytek napětí 1,7V. Pokud LED svítí jasně, obě 
napětí zdroje jsou funkční, a pokud svítí LED špatně, je funkční pouze 1 zdroj napětí 
zdroje. 
Dioda je v našem obvodě zapojena do série s rezistorem R1 a je zapojena na napětí 
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Ub = 10V (kombinace +5V a -5V). 
Základní údaje pro rezistor R1 jsou následující:  







k
I
UU
R
LED
LEDb 15,41015,4
102
7,110 3
31
 
 (4.79) 
, kde ILED [mA] - proud protékající LED (2mA), 
  Ub [V] - napětí napájecího zdroje (10V),  
  ULED [V] - úbytek napětí mezi anodou a katodou LED v propustném směru 
při zvoleném proudu ILED. 
Nejbližší hodnota k vypočítané je po zaokrouhlení 3,9kΩ (v řadě E12 katalogového 
listu GME). Rezistor R1 = 3,9kΩ. 
Všechny prvky zdroje jsou určeny, kromě pojistky označené jako F1, která je 
značená jako pomalá z důvodu toho, že jistí indukční zátěž. Síťový vypínač S1 je možné 
vybrat ze široké nabídky výrobců elektronických součástek. 
4.14 Izolační stejnosměrný DC/DC měnič  
V našem impedančním pletysmografu jsou zapotřebí dva plovoucí zdroje napětí. 
Jeden z nich je pro Howlandův zdroj proudu (včetně oscilátoru) a druhý pro napájení 
indukčního voltmetru, pomocí kterého měříme základní hodnotu impedance mezi 
elektrodami měřeného subjektu.  V obou případech je použit měnič AIMTEC. Pro 
Howlandův zdroj proudu typ AM1D-0505D-RZ (vstupní napětí 5V, výstupní napětí 
±5V), pro napájení voltmetru typ AM1D-0509S-RZ (vstupní napětí 5V, výstupní napětí 
9V). Tyto měřiče mají pracovní kmitočet 100kHz, izolační odpor mezi vstupem a 
výstupem 1000MΩ a testovací napětí mezi vstupem a výstupem 1000V.  
 Obrázek č. 58: Izolační DC/DC měnič pro Zdroj proudu (se vstupem ±5V a výstupem ±5V).  
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Obrázek č. 59: Izolační DC/DC měnič pro voltmetr (se vstupem ±5V a výstupem 9V).  
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5 ZÁVĚR  
 V této diplomové práci byly v úvodní části probrány poznatky z teorie elektrických 
vlastností tkání pomocí elektrického obvodu reprezentujícího náhradní zapojení tkáně,  
vedení elektrického proudu tkáněmi v závislosti na jeho kmitočtu, elektrická dráždivost 
u stejnosměrného a střídavého proudu. A také se tato práce zabývala možnostmi využití 
změn impedance tkáně v závislosti na průtoku krve úsekem tkáně. U vedení 
elektrického proudu tkáňovými strukturami byly popsány druhy vodičů, převažující 
iontová vodivost a kapacitní vlastnosti biologických membrán. Další kapitoly se 
zabývaly druhy pletysmografů a jejich principům určených k měření a snímání 
objemových změn.  
 Tato diplomová práce byla rozdělena do čtyř kapitol. Součástí diplomové práce byl 
i návrh čtyřelektrodového impedančního pletysmografu pro měření změn impedance 
tkáně v závislosti na průtoku krve. Tato práce se dále věnovala popisu jednotlivých 
bloků lékařského přístroje a požadavkům na jeho vlastnosti. Praktická část této 
diplomové práce zahrnovala návrh obvodu a realizaci impedančního pletysmografu. 
Součástí práce byl také návrh napájecího zdroje, zdroje proudu (složeného 
z Howlandova zdroje proudu, RC oscilátoru s Wienovým článkem a nastavení proudu) 
a předzesilovací části impedančního pletysmografu. V poslední kapitole bylo uvedeno 
konkrétní zapojení elektrických součástek přístroje, byl proveden výpočet hodnot těchto 
jednotlivých součástek a všechny tyto elektrické součástky byly přidány jako Příloha 1: 
Seznam součástek. 
 V dalších částech textu diplomové práce byla rozebrána realizace nejen 
elektrických obvodových schémat v programovém prostředí EAGLE verze 5.10.0, ale i 
praktické postupy při realizaci čtyřelektrodového impedančního pletysmografu. 
 Také bylo nutné rozebrat a prostudovat problematiku vlastností živé lidské tkáně z 
hlediska vedení elektrického proudu a to v závislosti na jeho kmitočtu. Uvést možnosti 
vyjádření vlastností tkáně pomocí elektrického obvodu reprezentujícího náhradní 
zapojení tkáně. Věnovat pozornost náhradnímu obvodu pro elektrody a to i 
s přihlédnutím ke kmitočtu proudu, který přes ně prochází. Uvést možnosti praktického 
využití změn impedance tkáně v závislosti na průtoku krve úsekem tkáně. Navrhnout 
čtyřelektrodový impedanční pletysmograf pro měření změn impedance tkáně v 
závislosti na průtoku krve. A prakticky otestovat dílčí části tohoto přístroje. 
Zadání této diplomové práce bylo splněno v plném rozsahu.  
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PŘÍLOHA 1: SEZNAM SOUČÁSTEK 
Předzesilovací část 1: 
Rezistory (všechny rezistory jsou metalizované pro zátěž 0,5 W s tolerancí ±1%) 
Označení Hodnota Typ 
R1 12 kΩ RRU 12K 
R3 10 kΩ RRU 10K 
R4 100 kΩ RRU 100K 
R5 270 kΩ RRU 270K 
R6 100 kΩ RRU 100K 
R7 150 kΩ RRU 150K 
R9 82 kΩ RRU 82K 
R10 82 kΩ RRU 82K 
R11 9 kΩ MR9K1 
R14 1,6 kΩ RRU 1K6 
R15 1,6 kΩ RRU 1K6 
R16 100 kΩ RRU 100K 
 
Rezistory s proměnnou hodnotou odporu 
Označení Hodnota Typ Popis 
R2 100 kΩ 64X100K Cermetový trimr 
R8 1 kΩ 64X1K Cermetový trimr 
 
Kondenzátory 
Označení Hodnota Typ Popis 
C1 33 nF CF2-33N/J fóliový-radiál. 
C2 33 pF CK 33P/50V keramický 
C3 39 pF CK 39p/50V keramický 
C4 39 pF CK 39p/50V keramický 
C6 22 nF CK 22N/100V keramický 
C7 4,7 µF MKS2-4M7/50V fóliový-radiál. 
 
Integrované obvody 
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Označení Typ Pouzdro Popis 
IC1 AD620N DIP8/SOIC8 Operační zesilovač 
IC2A TLC272P DIP8/ PDIP-8 Operační zesilovač 
IC2B TLC272P DIP8/ PDIP-8 Operační zesilovač 
IC3A TLC272P DIP8/ PDIP-8 Operační zesilovač 
IC3B TLC272P DIP8/ PDIP-8 Operační zesilovač 
IC4 AM1D-0509S-RZ SIP4 DC/DC měnič 
 
Další součástky 
Označení Hodnota Typ Popis 
D3 1,7V/2mA 1N5400 LED dioda 
D4 1,7V/2mA 1N5400 LED dioda 
Voltmetr 9-12V/100mA WPB5035A LCD voltmetr 
 
Předzesilovací část 2 + Obvod kalibrace: 
Rezistory (všechny rezistory jsou metalizované pro zátěž 0,5 W s tolerancí ±1% 
Označení Hodnota Typ 
R1 150 kΩ RRU 150K 
R3 2,2 kΩ RRU 2K2 
R4 10 kΩ RRU 10K 
R5 15 kΩ RRU 15K 
R6 150 kΩ RRU 150K 
R7 150 kΩ RRU 150K 
R8 15 kΩ RRU 15K 
R9 150 kΩ RRU 150K 
R11 56 kΩ RRU 56K 
R13 47 kΩ RRU 47K 
R14 47 kΩ RRU 47K 
R15 1 MΩ RRU 1M 
R16 150 kΩ RRU 150K 
 
Rezistory s proměnnou hodnotou odporu 
Označení Hodnota Typ Popis 
R2 100 kΩ 64X100K Cermetový trimr 
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R10 100 kΩ 64X100K Cermetový trimr 
R12 33 kΩ PVZ3G33K Uhlíkový trimr 
 
Kondenzátory  
Označení Hodnota Typ Popis 
C1 4,7 µF MKS2-4M7/50V fóliový-radiál. 
C2 4,7 µF MKS2-4M7/50V fóliový-radiál. 
C3 1 µF CF1-1M0/J fóliový-radiál. 
C4 4,7 µF MKS2-4M7/50V fóliový-radiál. 
 
Integrované obvody 
Označení Typ Pouzdro Popis 
IC1A TLC272P DIP8/ PDIP-8 Operační zesilovač 
IC1B TLC272P DIP8/ PDIP-8 Operační zesilovač 
IC2A TLC272P DIP8/ PDIP-8 Operační zesilovač 
IC2B TLC272P DIP8/ PDIP-8 Operační zesilovač 
IC3 NE555 DIL8/SOIC-8 Časovač 
 
Další součástky 
Označení Popis Typ 
RDT1034 Kolébkový spínač P-DS60KON 
 
Napájení systému: 
Rezistory (všechny rezistory jsou metalizované pro zátěž 0,5 W s tolerancí  ±1%) 
Označení Hodnota Typ 
R1 3,9 kΩ RRU 3K9 
 
Kondenzátory  
Označení Hodnota Typ Popis 
C1 100 µF CE100M/25V elektrolytický-radiál 
C2 470 µF CE470M/35V elektrolytický-radiál 
C3 100 µF CE100M/25V elektrolytický-radiál 
C4 100 µF CE100M/25V elektrolytický-radiál 
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C5 0,1 nF FKP2 100P/400V fóliový-radiál. 
C6 0,1 nF FKP2 100P/400V fóliový-radiál. 
 
Integrované obvody 
Označení Typ Pouzdro Popis 
IC1 78L05 TO92 Stabilizátor 
IC2 79L05 TO92 Stabilizátor 
 
Další součástky 
Označení Hodnota Typ Popis 
S1  P-DS60KON Síťový spínač 
F1 160mA/250V MST 250 Pojistka - trubičková 
TR1 2x9V/1111mA TRHEI481 Transformátor 
B1 600V/1A B250C1500 Usměrňov. můstek 
B2 600V/1A B250C1500 Usměrňov. můstek 
LED1 1,7V/2mA HLMP K150 LED 
 
Zdroj proudu: 
Rezistory (všechny rezistory jsou metalizované pro zátěž 0,5 W s tolerancí do ±1%) 
Označení Hodnota Typ 
R1 2,7 kΩ RRU 2K7 
R2 2,7 kΩ RRU 2K7 
R3 27 kΩ RRU 27K 
R4 47 kΩ RRU 47K 
R5 47 kΩ RRU 47K 
R6 47 kΩ RRU 47K 
R7 1 MΩ RRU 1M 
R8 100 kΩ RRU 100K 
R9 200 Ω RRU 200 
R10 100 kΩ RRU 100K 
R11 10 kΩ RRU 10K 
 
Rezistory s proměnnou hodnotou odporu 
Označení Hodnota Typ Popis 
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P1 50 kΩ PT73YEK050 Cermetový trimr 
P2 20 kΩ PT73YEK020 Cermetový trimr 
 
Kondenzátory  
Označení Hodnota Typ Popis 
C1 0,1 nF FKP2 100P/400V fóliový-radiál. 
C2 0,1 nF FKP2 100P/400V fóliový-radiál. 
C3 47 µF CE47M/35V elektrolytický-radiál 
C4 0,1 nF FKP2 100P/400V fóliový-radiál. 
C5 47 µF CE47M/35V elektrolytický-radiál 
C6 0,1 nF FKP2 100P/400V fóliový-radiál. 
 
Integrované obvody 
Označení Typ Pouzdro Popis 
IC1A, B, C LM324N DIL14 Stabilizátor 
DC1 AM1D-0505D-RZ SIP4 DC/DC měnič 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
